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چکیده
 با توجه به تلفات انتشــاری زیاد در موج میلی‌متری و باند تراهرتز به کار رفته در سیســتم‌های رادیویی 5G و 6G، ســلول‌ها بســیار 
 متراکم‌تر و فشــرده‌تر خواهند بود. از طرفی، به دلیل تقاضای پهنای باند بالای کاربران، اســتفاده از تکنیک‌های شکل‌دهی پرتو به همراه

 Massive MIMO برای افزایش بازدهی طیفی، پوشش مناســب و مقرون به‌صرفه بودن، بسیار اهمیت دارد. شکل‌دهی هولوگرافی پرتو، 
یکی از جدیدترین تکنیک‌های مطـرح در شکل‌دهی پرتو است که مزایـای زیادی نسبت به تکنیک‌های قدیمی شکل‌دهی پرتو از قبیـل 
شکل‌دهی آنالوگی پرتو و شکل‌دهی دیجیتالی پرتو دارد. از این‌رو، برای بهره‌گیری از مزایای شبکه‌های مخابراتی نسل جدید، ضروری است 
که از  فناوری‌های بخش‌های مختلفی از جمله آنتن‌های موردنیاز آنها، شــناخت پیدا کرد و همگام با این فناوری‌ها، در بازار تجهیزات این  
فناوری‌های روبه رشــد، نیز ورود نمود. در این پژوهش برخی از آخرین تکنیک‌ها و روش‌های طراحی آنتن‌ها و آرایه‌های شکل‌دهنده پرتو 
بررسی و مقایسه می‌شــود. در ادامه، با توجه به نیاز شبکه‌های مخابراتی آینده و همچنین روند توسعه  فناوری‌ها، روش مناسب پیشنهاد 

می‌گردد. 

Abstract
Due to the high loss of propagation in millimeter wave (mmwave) and terahertz band (THz) used in fifth genera-
tion and Sixth generation telecommunication systems, the cells become much dense and more compact. On the 
other hand, because of the growing in the user’s demand on more bandwidth, employment of the beamforming 
techniques with Massive Multi-input Multi-output (Massive MIMO) are very important in order to increase 
spectral efficiency, proper and cost-effective coverage. Holographic beamforming technology is one of the 
latest techniques in the beamforming that has many advantages over the old these kinds of techniques such as 
Analog Beamforming and Digital Beamforming. Therefore, for taking the advantage of the next generation of 
telecommunication networks, it is necessary to be aware of the different sections of technologies like the anten-
nas, and along with these technologies, entered into the equipment market of these growing technologies, also. 
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1- مقدمه
گسـترش جهانـی شـبکه‌های مخابراتی نسـل جدید، با سـرعت بالایی 
انجـام می‌شـود و انتظـار مـی‌رود کـه ظرفیـت شـبکه 5G در مقایسـه 
 ،5G 4، 100 برابـر بیشـتر باشـد. بـرای گسـترش ظرفیت شـبکهG بـا
طیف‌هـای مختلفـی در دو بانـد فرکانسـی زیـر 6 گیگاهرتـز و مـوج 
میلی‌متـری درنظـر گرفتـه شـده اسـت. طیـف در نظـر گرفتـه شـده 
و  محصـول  طراحـی  بـرای  را  جدیـدی  چالش‌هـای   ،5G توسـط 
اسـتقرار جهانـی به‌ویـژه در محـدوده فرکانـس موج میلی‌متـری ایجاد 
می‌کنـد. مـوج میلی‌متـری، فرکانـس بیـن 30GHz تـا 300GHz را 
شـامل می‌شـود و در اصطلاح آن را mmwave می‌گوینـد. در چنـد 
سـال اخیـر، تحقیقـات زیـادی بـر روی امـواج میلی‌متـری، منتشـر 
شـده اسـت 1[‎[-‎]2[. در ‎]3[- ‎]4[پتانسـیل‌ها و چالش‌هـای موجـود 
 5G در فنـاوری مـوج میلی‌متـری بررسـی گردیـده و آینـده شـبکه
بـا فنـاوری مـوج میلی‌متـری نیـز در ‎]5[ ارایـه شـده اسـت. امـواج 
میلی‌متـری می‌تواننـد پهنـای بانـد بیـش از ده برابـر کل بانـد تلفـن 
همـراه 4G را فراهـم کننـد. لازم اسـت کـه فعالان و سـازندگان بخش 
تجهیزاتـی کـه در بانـد فرکانسـی مـوج میلی‌متـری کار می‌کننـد، 
تجهیـزات دسترسـی بی‌سـیم ثابـت )FAW( مربـوط بـه 5G را بـرای 
مناطـق شـهری و حومـه شـهری مهیـا کننـد. برای دسـتیابی بـه نرخ 
بـالای داده و تاخیـر کـم وعـده داده شـده توسـط 5G، آنتـن بـه یـک 
عنصـر مهـم در طراحـی کلی سیسـتم تبدیـل می‌شـود]6[. آنتن‌های 
هوشـمند 5G، نـرخ داده بیشـتری بـرای موبایـل پهن‌بانـد و همچنین 
انتقـال گسـترده اطلاعـات، ارایـه می‌دهنـد. ایـن دسـته از آنتن‌هـا، 
فرصت‌هـای جدیـدی را بـرای بازارهایـی بـا ظرفیـت بالقوه دسـتیابی 
بـه سـرعت 10 گیگابیـت بـر ثانیه بـا کمترین تاخیـر و اتصـال فراگیر 
ایجـاد می‌کننـد. تولیدکننــدگان به‌طـور مـداوم در حـال توسعــه 
آنتن‌های هوشـمند برای تامیــن نیازهــای روزافزون مصرف‌کنندگان 
بـا اسـتفاده از شـبکه 5G و در آینـده نزدیـک، 6G هسـتند کـه بـه 
همـان انـدازه نیـز بـه رشـد بـازار آنتـن هوشـمند در ایـن شـبکه‌های 
مخابراتـی بی‌سـیم کمـک می‌کننـد. بـازار جهــانی پیش‌بینـی شـده 
،SIMO )Single Input Multiple Output(     5G هوشـمند  آنتن‌هـای  بـرای 

 MIMO (Multi Input Multi Output) و MISO (Multiple Input Single Output)

بـه ترتیـب 2.2 میلیـون دلار، 1.9 میلیـون دلار و 1.9 میلیـون دلار 
خواهـد بـود. همچنیـن پیش‌بینـی می‌شـود کـه بـازار جهانـی آنتـن 
هوشـمند 5G چنـد پرتـوی سـویچ شـده، تـا سـال 2025 بـه 3.6 
میلیـارد دلار برسـد. بـا ایـن حـال، سیسـتم‌های آرایـه تطبیقی بیش 
از 55 درصـد سـریع‌تر از فنـاوری چنـد پرتویـی رشـد می‌کننـد و در 
نهایـت سـهم بیشـتری از بـازار را بـه خـود اختصـاص می‌دهنـد. در 
همـه این آنتن‌های هوشـمند، تکنیــک شـکل‌دهی پرتو بکار گرفتــه 

می‌شـود]7[.
نسـل جدید ارتباطات بی‌سـیم، به این منظور طراحی شـده اسـت که 
ویژگی‌هایـی از قبیـل داده‌هـای بـا نـرخ بیشـتر، تاخیر کـم و وفاداری 
بـالای سـیگنال را بـه کاربـران تلفـن همـراه ارایـه دهـد. تلاش‌هـای 
زیـادی بـرای دسـتیابی بـه پیشـرفت‌های عملیاتـی در حوزه‌هایـی از 

 MIMO  Massive کانـال،  پیشـرفته کدگـذاری  تکنیک‌هـای  قبیـل 
و مـوج میلی‌متـری صـورت گرفتـه اسـت. دسـتیابی بـه موفقیـت در 
طراحی، سـاخت و تسـت سیسـتم آنتن برای اسـتفاده جهانی از طیف 
مـوج میلی‌متـری و بالاتـر از آن، بسـیار مهـم اسـت. علاوه بـر تامین 
پوشـش رادیویـی، سیسـتم‌های آنتـن بایـد بتواننـد امـکان پیکربندی 
الگـوی تابشـی مـورد نیاز ارتباطات بی‌سـیم نسـل جدید را نیـز فراهم 

 .]8[‎کنند
بررسـی‌های زیـادی در مـورد این‌کـه آیـا طیـف مـوج میلی‌متـری و 
بالاتـر از آن، می‌توانـد به‌طـور موثـری تجـاری شـود، صـورت گرفتـه 
و  پرتـو  آنتن‌هـای شـکل‌دهنده  در  اخیـر  پیشـرفت‌های  امـا  اسـت. 
تخصیـص طیف وسـیع، این طیف‌های فرکانسـی را بـه دروازه‌ای برای 
ورود 5G و 6G، تبدیـل نمـوده اسـت. همچنیـن انتظـار مـی‌رود کـه 
مـوج میلی‌متـری بـه اپراتورهـای تلفـن همـراه در دنیـا و به‌خصـوص 
کشـورهایی ماننـد ایالات متحده، کـره جنوبی و ژاپن کمـک کند زیرا 
به‌دلیـل افزایـش روزافـزون اسـتفاده از داده‌های تلفن همـراه، ظرفیت 
 .]9[‎ 5 آن‌هـا در سـال 2021 یـا 2022 رو به اتمام خواهـد بودG بانـد
اگرچـه طیـف موج میلی‌متـری و تراهرتز، ظرفیت بیشـتری را نسـبت 
بـه باندهـای بـا فرکانس‌هـای پایین‌تـر در 5G و 6G ارایـه می‌دهد، اما 
چالش‌هایـی مربـوط بـه محـدوده تشعشـعی کم، تلفـات انتشـار زیاد، 
عـدم نفـوذ بـه سـاختمان و . . . دارد. بنابرایـن بـرای اسـتفاده از ایـن 
طیـف در شـبکه‌های ارتباطـی نسـل بعـدی، تدابیـری باید اندیشـیده 
شـود. بـرای غلبـه بـر تلفـات سـیگنال، آرایه‌هـای شـکل‌دهی پرتـوی 
آنتـن بـرای افزایـش بیشـتر سـیگنال بـه کار می‌روند که برای بیشـتر 
کاربردهـای عملـی، مسـاحت آنتـن در فرکانـس 28 گیگاهرتـز به‌طور 
تقریبـی 22 سـانتی‌متر‌مربع می‌باشـد. بـا بـزرگ شـدن ابعـاد آرایه به 
منظـور دسـتیابی بـه گیـن بیشـتر، پهنـای پرتو نیـز باریک می‌شـود. 
ایـن محدودیـت بـرای ارتباطـات ثابت متـداول، قابـل قبول اسـت اما 
برای پوشـش کاربـران 5G تلفن همراه، مناسـب نخواهد بود. به همین 
دلیـل یـک پرتـوی 5G بایـد قابلیت اسـکن )یا حرکت( داشـته باشـد 
تـا چندیـن کاربـر را تحت پوشـش قرار دهـد و با سـرعت الکترونیکی 
کـه بـرای کاربـران نهایـی، قابـل حـس نباشـد، عمـل کنـد. بنابرایـن 
آرایه‌هـای بـا گیـن بـالا و قابلیت اسـکن به صـورت الکترونیکـی برای 
ارتباطـات مـوج میلی‌متری در 5G و 6G لازم اسـت. برای چندین دهه 
در صنعـت دفاعـی از روش آرایـه فـازی اکتیو )APA( بـا صرف هزینه، 
اندازه بزرگ، وزن و مصرف توان بسـیار زیاد اسـتفاده شـده اسـت. این 
درحالـی اسـت کـه پیشـرفت‌های اخیـر در نیمه‌هادی‌هایی بـا قابلیت 
یکپارچه‌سـازی با مدارات، باعث شـده اسـت که ‌APAها به محصولات 
تجـاری نزدیک شـوند. در مقابـل، تکنیک شـکل‌دهی هولوگرافی پرتو 
)HBF( نیز یک پیشـرفت شـگرف در الکترومغناطیس اسـت که دارای 
مشـخصه‌ی هزینـه، انـدازه، وزن و مصـرف تـوان )C-SWaP( بسـیار 

کمتـر از APA می‌باشـد.
در ایـن مقالـه، ابتـدا شـبکه‌های مخابراتی نسـل آتی، به طـور اجمالی 
معرفـی خواهنـد شـد و مشـخصات کلـی آن‌هـا مقایسـه می‌گـردد. 
بالاتـر  و  میلی‌متـری  مـوج  فرکانسـی  طیـف  ویژگی‌هـای  سـپس، 

In this research, some of the latest techniques and methods of beamforming are investigated and compared with 
each other. At the end, a suitable method is proposed according to the requierements of next telecommunication 
networks and technological trends.

Keywords: fifth generation and Sixth generation telecommunication systems, Millimeter Wave, Terahertz Band, 
Beam Forming, Metamaterials, Holography
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مـورد اسـتفاده در 5G و 6G، آورده شـده اسـت. در ادامـه بـه تکنیـک 
شـکل‌دهی پرتـو کـه در شـبکه‌های نسـل آتـی بـه آن نیاز می‌باشـد، 
اشـاره می‌گـردد. روش‌هـای پیاده‌سـازی ایـن تکنیک در آرایه بررسـی 
و در نهایـت براسـاس مزایـا و معایـب هـر یـک از آن‌هـا و همچنیـن 
چالش‌هـای موجـود در طیف مـوج میلی‌متری و بالاتر، روش مناسـبی 
بـرای اسـتفاده در بخـش ارتباطـات رادیویـی و ماهـواره‌ای، پیشـنهاد 
می‌شـود. در نهایـت فناوری‌هـای آنتن بانـد تراهرتز به همـراه برخی از 

حوزه‌هـای پژوهشـی مطـرح در 6G نیـز بررسـی خواهـد شـد.

6G 5 وG 2- معرفی اجمالی شبکه‌های
روبـرو  ترافیکـی  بـالای  تقاضـای  بـا  مخابراتـی  شـبکه‌های  امـروزه، 
هسـتند. بنابرایـن  بـرای تامیـن ایـن نیازها، سیسـتم‌های سـلولی در 
فاصلـه چنـد صـد متـری مسـتقر می‌شـوند و شـبکه‌های بی‌سـیم 
محلـی )LAN( به‌طـور تقریبـی در همـه جـا قـرار می‌گیرنـد. علاوه 
بـر افزایـش سـرویس‌های پهن بانـد موبایـل، معرفی مفاهیـم جدیدی 
 )M2M( و ارتباطـات ماشـین به ماشـین )IOT( ماننـد اینترنـت اشـیا
از  ایـن حجـم  بـا  دارنـد.  نقـش  بی‌سـیم  ترافیـک  افزایـش  در  نیـز 
افزایـش دستــگاه‌های متصـل بـه هـم و ترافیـک بـالا، دهـه آینـده 
متاثـر از نسـل‌های بعـدی شـبکه‌های تلفـن همـراه 5G و 6G بـا نـرخ 
داده گیگابیـت، تأخیـر کـم و اتصـال بـه میلیاردهـا دسـتگاه خواهـد 
بـود. بـه ایـن ترتیـب، تقاضـای فزاینده دسترسـی بی‌سـیم، بیشـتر از 
ظرفیـت انتقـال داده‌ی لینک‌هـای پهـن بانـد موجـود، خواهـد بـود. 
انتظـار مـی‌رود کـه طـی چنـد سـال آینـده، کل جهـان از طریـق 
تلفـن همـراه بـه هـم متصـل شـوند کـه عمدتـا بـا رشـد کاربـران، 
افزایـش حجـم ترافیـک داده و گسـتره وسـیعی از کاربردهـا همـراه 
خواهـد شـد. در چنـد سـال آینـده،  فناوری‌هایـی ماننـد واقعیـت 
افـزوده، واقعیـت مجـازی، ویدیوهایـی با کیفیت بسـیار بالا، فیلم سـه 
بعـدی و ویژگی‌هایـی ماننـد ابرموبایـل بـرای کاربـران بسـیار محبوب 
می‌شـوند. بـه طـور کلـی، پیش‌بینـی می‌شـود کـه ترافیـک موبایل از 
2016–2022 حـدود 10 برابـر افزایش یابد. شـکل )1( رشـد ترافیک 
 داده‌هـای تلفـن همـراه و تعـداد دسـتگاه‌های متصل را بین سـال‌های
2022-2016 نشـان می‌دهـد ‎]10[. تـا پایـان سـال 2022، بیـش از 
90 درصـد ترافیـک از طریـق تلفن‌هـای همـراه جابجـا می‌شـود. لذا، 
مدیریـت ایـن میـزان عظیم از ترافیـک داده تلفن همراه، با اسـتفاده از 

سیسـتم‌های بی‌سـیم قبلی بسـیار چالـش برانگیز اسـت. 

شکل 1: ترافیک جهانی داده‌ها و رشد دستگاه‌های متصل طی
‎[10 [‎ 2022 سال‌های 2017 تا 

مسـاله اصلـی در توسـعه مـداوم شـبکه بی‌سـیم ایـن اسـت کـه ایـن 
شـبکه بـرای دسـتیابی بـه نـرخ داده‌ی مـورد نیاز، بـه افزایـش پهنای 
بانـد یـا متراکم کردن سـلول‌ها وابسـته اسـت. ایـن درحالی اسـت که 
ایـن منابـع نادر هسـتند و طی چند سـال آینـده به نقطه اشـباع خود 
می‌رسـند. از طرفـی، افزایـش پهنـای بانـد یـا تراکـم سـلول‌ها باعـث 
بالارفتـن هزینـه سـخت‌افزاری و همچنیـن افزایـش تاخیـر می‌شـود. 

عامـل دیگـری کـه می‌توانـد باعـث بهبـود نـرخ داده در ناحیـه تحـت 
پوشـش شـود، بازدهـی طیفـی اسـت کـه در طی این توسـعه و رشـد 
سـریع شـبکه بی‌سـیم، بیشـتر ثابـت و بدون تغییـر باقی مانده اسـت. 
در نتیجـه، بـرای دسـتیابی بـه تقاضاهـای مـداوم کاربـران بی‌سـیم، 
فنـاوری کارآمـدی کـه بتوانـد نـرخ داده را در ناحیـه تحـت پوشـش، 
بـدون افزایـش پهنـای بانـد یـا متراکـم کـردن سـلول افزایـش دهـد 

 .]11[‎ ضـروری اسـت

5G 
شـبکه‌های تلفـن همـراه 5G در حـال اجـرا هسـتند و هـدف آنهـا 
دسـتیابی بـه سـرعت انتقـال داده تـا 100 برابر بیشـتر از شـبکه‌های 
4G فعلـی اسـت. شـبکه‌های 5G، نـرخ داده تـا 10 گیگابیت بـر ثانیه، 
تاخیـر کـم )در حـدود میلی‌ثانیـه( و قابلیـت اطمینـان بیشـتر را ارایه 
می‌دهنـد. ظرفیـت قابـل توجـه بیشـتر، نرخ‌هـای داده بالاتـر، افزایش 
انعطاف‌پذیـری، پیوسـتگی و اسـتمرار، بهره‌وری بسـیار بالاتـر منابع از 
جملـه کاهـش قابـل توجـه در مصـرف انـرژی و حفاظـت از کاربران و 
داده‌هـای مهـم کـه از طریق شـبکه منتقل می‌شـوند به همـراه تامین 
امنیـت و حریـم خصوصی از ویژگی‌های شـبکه نسـل بعـدی 5G برای 
تامیـن نیازهای رو به رشـد کاربران می‌باشـد ]‎[14[-‎[12. شـکل )2(، 
ویژگی‌هـای فنـاوری 5G را نشـان می‌دهـد. ایـن فنـاوری می‌توانـد از 
بسـیاری از دسـتگاه‌ها و وسـایل نقلیه هوشـمند مجهز به اینترنت اشیا 
 ،5G پشـتیبانی کنـد. برای پاسـخگویی بـه تقاضاهای مـداوم کاربـران
دسـتیابی بـه فنـاوری کارآمـد دسترسـی بی‌سـیم کـه بـدون افزایش 
پهنـای بانـد یـا متراکـم کـردن سـلول‌ها، نـرخ داده را افزایـش دهـد، 

بسـیار بااهمیت اسـت. 

]14[ 5G ‎شکل 2: ویژگی‌های فناوری

6G 
شـبکه‌های تلفن همراه 6G، شـبکه بی‌سـیم کامل و بدون محدودیتی 
هسـتند کـه در حـال حاضـر در مرحلـه توسـعه می‌باشـند و سـرعت 
انتقـال باورنکردنـی در محـدوده ترابیت فراهـم می‌کنند. ایـن فناوری 
بـه آنتـن هوشـمند، حافظـه بـزرگ در تلفن‌هـای همراه و شـبکه‌های 
نـوری عظیـم نیـاز دارد. شـبکه‌های 6G، بـدون سـلول خواهنـد بود و 
امـکان اسـتفاده از هـوش مصنوعـی را در شـبکه‌های بی‌سـیم فراهـم 
می‌سـازند. بـه طـور دقیـق مشـخص نیسـت کـه شـبکه‌های 6G از 
چـه بانـد فرکانسـی اسـتفاده خواهند کـرد اما بدیهی اسـت کـه برای 
افزایـش میـزان نـرخ داده‌ی مورد‌ نیاز در این شـبکه، به باند فرکانسـی 
بسـیار بالاتر نیاز اسـت. در حالی که قرار اسـت 5G از فرکانس بیشـتر 
از 30GHz و تـا 300GHz )امـواج میلی‌متـر( اسـتفاده کنـد، 6G بـا 
فرکانس بسـیار بالاتـر )در باندهـای 300GHz تا 3THz( سـروکار دارد. 
تخمیـن زده می‌شـود کـه اسـتفاده از طیـف THz در 6G ظـرف مدت  
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5-7 سـال تجاری شـود. انتظار می‌رود شـبکه‌های 6G در سـال 2030 
 6G 5 وG ،4G معرفـی شـوند. در جـدول )1(، ویژگی‌هـای شـبکه‌های
بـا هـم مقایسـه شـده‌اند. شـکل )3( نیـز افزایـش الزامـات کلیـدی از 
5G بـه 6G را نشـان می‌دهـد. همان‌طـور کـه دیـده می‌شـود، برخی از 
ایـن الزامـات در 6G بیـش از ده برابـر 5G اسـت. در سـال‌های اخیـر، 
ایده‌هـای پیشـرفته‌ی بسـیاری بـرای تحقـق شـبکه‌های 5G و فراتـر 
از آن، ارایـه و تحلیـل شـده‌اند. اصلی‌تریـن  فناوری‌هـای فعال‌سـازی 
کـه بـرای شـبکه‌های 5G و 6G در نظـر گرفتـه شـده‌اند، شـامل موج 
میلی‌متـری، سـلول‌های کوچـک، شـکل‌دهی پرتـو، معماری دسـتگاه 
محـور، فنـاوری MIMO Massive ،full-duplex، مـوج تراهرتز و طیف 

نورمرئی اسـت که در شـکل )4( نشـان داده شـده اسـت.

]11[  6G ‎5 وG، 4G جدول1: مقایسه ویژگی‌های شبکه‌های
Performance Index 4G 5G 6G

Peak Data Rate 100Mbps 10Gbps Up to 10Tbps

Latency 10ms 1ms Up to 0.1ms

 Connection
Density

 million 0.1
devices/km2

 million 1
devices/km2

 million 10
devices/km2

Energy Efficiency ×1 4G×100 5G×100

Spectral Efficiency ×1 4G×100 5G×100
Available Spectrum Up to 6GHz Up to 300GHz Up to 3THz

Mobility m/h 200 m/h 300 m/h 600
Artificial Intelligence No Partial Fully

3- تکنیک شکل‌دهی پرتو
شـکل‌دهی پرتـو، بـه اسـتفاده از تعـدادی عناصـر تشعشـعی گفتـه 
می‌شـود کـه سـیگنالی را در طـول مـوج یکسـانی ارسـال می‌کننـد 
و بـه گونـه‌ای بـا هـم ترکیب می‌شـوند تـا آنتن واحـدی ایجـاد گردد 
کـه مـوج را در یـک جهـت خـاص انتشـار می‌دهـد. این مفهـوم کلی، 
نخسـتین بـار در سـال 1906 بـرای ارتباطـات رادیویـی فرا اقیانوسـی 

بـه کار گرفته شـد.
درحقیقـت، شـکل‌دهی پرتـو در مخابـرات سـلولی، توانایـی ایسـتگاه 
پایـه در انطبـاق الگـوی تابـش آنتـن اسـت. شـکل‌دهی پرتـو، یـک 
سیسـتم سـیگنالینگ ترافیکـی بـرای ایسـتگاه‌های پایه می‌باشـد که 

کارآمدتریـن مسـیر تحویـل داده بـه یـک کاربـر خـاص را مشـخص 
می‌کنـد و باعـث کاهـش تداخـل کاربـران در ایـن فراینـد می‌شـود. 
بنابرایـن، تکنیـک شـکل‌دهی پرتـو بـه ایسـتگاه پایـه کمـک می‌کند 
تـا مسـیری مناسـب بـرای انتقـال داده‌هـا بـه کاربـر، پیـدا کنـد و 
همچنیـن باعـث کاهـش تداخـل بـا کاربـران نزدیـک بـه آن در طول 
مسـیر، می‌شـود 16[‎[-‎]17[. بـا افزایـش تعـداد کاربـران تلفـن همراه 
و تقاضـای آنهـا بـرای داده، شـبکه‌های 5G و 6G بایـد ترافیـک خیلی 
بیشـتری را بـا سـرعت بسـیار بالاتـر از ایسـتگاه‌های پایـه‌ای امروزی، 
مدیریـت کننـد. شـکل‌دهی پرتـو، یکـی از  فناوری‌های در حال رشـد 
اسـت که بسـته بـه شـرایط و فنـاوری موجود بـه روش‌هـای مختلفی 
و  پرتـو  پرتـو، شـکل‌دهی دیجیتالـی  آنالوگـی  قبیـل شـکل‌دهی  از 
به‌تازگـی شـکل‌دهی هولوگرافـی پرتـو در شـبکه‌های مخابراتی نسـل 
 ،MIMO Massive آینـده پیاده‌سـازی می‌شـود. بـرای سیسـتم‌های
شـکل‌دهی پرتـو به افزایـش کارایی طیـف کمک می‌کنـد در حالی‌که 
بـرای امـواج میلی‌متـری، شـکل‌دهی پرتـو موجـب افزایش نـرخ داده 
می‌شـود. در نهایـت، شـکل‌دهی پرتـو بـه کاربـر نیز کمـک می‌کند تا 

بـدون تداخـل بـا کاربـران دیگر، سـیگنال قـوی دریافـت کند.
3-1- شکل‌دهی هولوگرافی پرتو 

شـکل‌دهی هولوگرافـی پرتـو کـه بـه اختصاربـه آن HBF می‌گوینـد، 
تکنیـک جدیـدی برگرفته از مفاهیـم فرامواد اسـت. از نظر عملکردی، 
HBF یـک شـکل‌دهنده‌ی پرتوی آنالـوگ با عملکرد معـادل آرایه‌های 
بـرای  جدیـدی  تکنیـک   HBF درحقیقـت،  اسـت.  آنالـوگ  فـازی 
شـکل‌گیری پویـای پرتـو با اسـتفاده از آنتن مبتنـی بر نرم‌افزار اسـت 
کـه کمترین C-SWaP در بین معماری‌های موجـود را دارد. این روش، 
تفـاوت قابـل توجهـی بـا آرایه‌هـای فـازی معمولـی یـا سیسـتم‌های 
MIMO دارد. HBF، آنتـن پسـیو بـا هدایـت الکترونیکـی اسـت کـه 
از هیـچ تقویت‌کننـده داخلـی اسـتفاده نمی‌کنـد. ایـن امـر، منجـر به 
ارسـال و دریافـت متقـارن برای آنتن‌های HBF می‌شـود. بـا این حال، 
‌HBFهـا بـا آرایـه فازی، تفـاوت دارنـد. ‌HBFهـا از شـیفت‌دهنده‌های 
فـازی مجـزا بـرای هدایـت پرتـو آنتـن اسـتفاده نمی‌کننـد. در عوض، 
 .]21[‎-]18[‎ شـکل‌دهی پرتـو بـا اسـتفاده از هولوگرام انجـام می‌شـود
تکنیـک HBF از یـک زنجیـره RF اسـتفاده می‌کنـد که تمـام عناصر 
آرایـه را از طریـق یـک پـورت RF تغذیـه می‌کنـد. در HBF بـه جای 
شـبکه تغذیـه مـوازی کـه در آرایه‌هـای فازی یـا شـبکه دیجیتالی در 

]15[  6G ‎5 وG شکل 3: مقایسه نیاز‌های عملکردی بین]11[‎  5 و فراتر از آنG شکل 4: هشت فناوری کلیدی برای شبکه های
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MIMO وجـود دارد، از یـک شـبکه تغذیـه سـری اسـتفاده می‌شـود 
کـه سـیگنال RF را در امتـداد چندیـن عنصـر جداگانـه آنتـن، توزیع 
می‌کنـد. در مطالعـات، نشـان داده شـده اسـت کـه Slotهـا، Patchها، 
Dipoleهـا و سـایر انـواع آنتن‌هـای کوچـک به عنـوان عناصر تابشـی 
بـا تکنیـک HBF قابـل اسـتفاده می‌باشـند. یـک دیـود ورکتـور که از 
طریـق یـک کوپلـر، تغذیه می‌شـود، توان را از شـبکه تغذیـه به عناصر 
آرایـه منتقـل می‌کنـد کـه این طـرح، به صورت شـماتیکی در شـکل 

.]21[‎-]18[‎ 5( نشـان داده شـده اسـت(

]18[ HBF ‎شکل 5: معماری متداول
HBF بـه دلیـل شـباهت آن بـه هولوگرافـی نـوری متـداول، بـه ایـن 
عنـوان نامگذاری شـده اسـت. در هولوگرافی نوری، یـک منبع خارجی 
»مـوج مرجـع«، سـطح هولوگـرام را تحریـک می‌کنـد کـه این سـطح 
هولوگـرام، تحریـک را بـه یـک مـوج خروجـی یـا »موج شـی« تبدیل 
می‌کنـد کـه چشـم مـا بـه عنـوان یـک تصویـر، آن را درک می‌کنـد. 
پـس »هولوگـرام« سـاختاری اسـت کـه انـرژی را از مـوج مرجـع بـه 
مـوج شـی، انتقـال می‌دهـد. در HBF، مـوج رادیویی نقـش منبع موج 
مرجـع را دارد و پرتـو نیـز، به‌عنـوان مـوج شـی در هولوگـرام نـوری 
عمـل می‌کنـد. همان‌طـور کـه در شـکل )5( نشـان داده شـده اسـت، 
هـر عنصـر، تغییر فاز پیشـرونده‌ی متفاوتـی را از خط تغذیه مشـاهده 
می‌کنـد. در حقیقـت، بـا تغییـر کوپلینـگ توان بـه هر عنصـر و تغییر 
ظرفیـت خازنی در دیود ورکتور، فاز مناسـب بـه منظور قرارگیری پرتو 
در جهـت مـورد نظـر تنظیـم می‌گـردد و در نهایـت شـکل‌دهی پرتـو 
انجـام می‌شـود. بنابرایـن در HBF، مجموعـه‌ای از عناصر آنتن تابشـی 
در مجـاورت شـبکه توزیـع، بایـد بـا دقـت طراحـی شـوند. کوپلینـگ 
بیـن مـوج مرجـع و ایـن عناصـر )و در نتیجـه مـوج شـی( با اسـتفاده 
از یـک دیـود ورکتـور تکـی بـرای هـر عنصـر آنتـن، تنظیم می‌شـود. 
بایـاس دقیـق DC در ایـن دیودهـای ورکتـور، باعـث تغییـر امپدانس 

دیـده شـده توسـط مـوج مرجـع در هـر عنصـر می‌شـود. ایـن الگوی 
امپدانـس، هولوگـرام اسـت و می‌توانـد به‌طـور مسـتقیم از اطلاعـات 
ایجاد شـده توسـط موج مرجع و موج شـی مورد‌ نظر، محاسـبه شـود 
18[‎[-‎]21[. درنتیجـه، الگـوی کوپلینـگ المـان کـه تحریـک هدایت 
شـده را بـه مـوج فضـای آزاد تبدیـل می‌کند، همـان هولوگرام اسـت. 
این سیسـتم پسـیو به‌طـور کامل دوطرفه اسـت زیرا ارسـال و دریافت 
بـا اسـتفاده از هولوگرام یکسـان انجـام می‌گیرد و به هیچ سـویچی در 
بخـش آنتـن، نیاز نمی‌باشـد. اجـزاء تقویت‌کننده و بانـد پایه در بخش 
رادیویـی باقـی می‌مانـد 18[‎[-‎]21[. تقویت‌کننده‌های بیرونی، سـطح 
تـوان سـیگنال ارسـالی را افزایـش داده و / یـا تقویت‌کننـده کـم نویـز 
)LNA(، سـیگنال دریافتـی را تقویـت می‌کننـد ‎]20[. در شـکل )6( 
یـک نمونـه آنتـن HBF نشـان داده شـده اسـت. همان‌طورکـه در این 
شـکل نیـز دیـده می‌شـود، آنتن‌هـای HBF، قطعاتـی پسـیو هسـتند 
و در آن‌هـا از هیچ‌گونـه قطعـات تقویت‌کننـده‌ای اسـتفاده نمی‌شـود 

.]20[‎
همان‌طورکـه در نمـای شـماتیک شـکل )5( نشـان داده شـده اسـت 
بسـیاری از عناصـر، فـاز نادرسـتی بـرای شـکل پرتـو مورد نظـر دارند 
و خامـوش می‌شـوند. بـرای جلوگیـری از افـت کارایی آنتن با داشـتن 
بخش‌هـای قابـل توجهـی از آرایـه در حالـت »خامـوش«، عناصـر بـه 
صـورت بیشـتر از دو برابـر چگالی آرایه متـداول قرار داده می‌شـوند تا 
امـکان تحریـک یکنواخـت آنتـن و تشـکیل پرتـو موثرتری نیـز فراهم 
گـردد. بنابرایـن کوچک‌سـازی عناصـر در امتـداد یـک بعـد، اهمیـت 
دارد. از طـرف دیگـر، کوچک‌سـازی عناصر در امتـداد یک محور مزیت 
دیگـری نیـز دارد زیـرا فضـای اسـکن آنتـن را به‌طور تقریبـی به80 ± 
درجـه بـا از دسـت دادن کمتـر از 10 دسـی‌بل از Broadside آنتـن، 
گسـترش می‌دهـد‎]18[. بـا توجـه بـه تفـاوت در شـبکه‌های آرایه‌ای، 
 HBF در شـرایط دایرکتیویتـه یکسـان، تعداد المان‌های تشعشـعی در
به‌طـور معمـول حـدود 2.5 برابـر تعـداد آن در آنتـن آرایـه‌ی فـازی با 

.]20[‎شـکل‌دهی دیجیتالـی یـا آنالوگی می‌باشـد
تمـام اجـزای مورد اسـتفاده در سـاخت آنتن‌هـای HBF دارای قطعات 
تجـاری COTS بـا تیـراژ  بـالا هسـتند. ایـن اجـزای بسـیار کم‌هزینه، 
کاربرد گسـترده‌ای در گوشـی‌ها نیـز دارند و منجر بـه صرفه اقتصادی 
می‌شـوند. هزینـه، بـه همـان انـدازه مهـم اسـت کـه جهت‌دهـی پرتو 
در HBF و تنهـا بـا اسـتفاده از آرایـه بزرگـی از دیودهـای ورکتـور که 

)ب( دید از پشت برد)الف( دید از جلوی برد )سمت فضای آزاد(
]20[ HBF‎شکل 6: یک نمونه از آنتن
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بـه صـورت معکوس بایـاس شـده‌اند، انجام می‌گیـرد. بنابرایـن جریان 
به‌طـور تقریبـی ناچیـزی در عملیـات جهت‌دهـی پرتو آنتن، کشـیده 
می‌شـود. بیشـتر HBFهـا فقـط بـا اسـتفاده از USB و یـا POE، توان 
مـورد نیـاز خـود را تامیـن می‌کنند. ایـن موضوع موجـب می‌گردد که 
نیـاز بـه خنک‌کننده‌هـای فعال یـا غیرفعـال در HBF از بیـن برود که 
.]20[‎می‌شـود HBF باعـث کاهش قابـل توجه انـدازه و وزن سـاختار

4- مقایسـه دو تکنیـک  شـکل‌دهی پرتـو مورد اسـتفاده در 
بانـد مـوج میلی‌متری

در ایـن بخـش، مهمتریـن عامـل محـرک مـوج میلی‌متـری یعنـی 
 APA شـکل‌دهی آنالوگـی پرتـو با اسـتفاده از دو فناوری پیشـرو یعنی
و HBF بررسـی و مقایسـه می‌گـردد. در اینجـا شـکل‌دهی دیجیتالـی 
پرتـو، مـورد بررسـی قـرار نخواهـد گرفـت زیـرا بـه دلایـل مصـرف 
تـوان بـالا و هزینه‌هـای قطعـات مرتبـط بـا نـرخ نمونه‌بـرداری زیـاد 
در فرکانس‌هـای مـوج میلی‌متـری، قابلیـت اسـتفاده عملـی نخواهـد 
داشـت. در شـکل )7(، معمـاری آنتـن HBF و APA بـرای کاربردهای 

شـکل‌دهی پرتـو در 5G مقایسـه شـده اسـت. 
در هر دو حالت، پرتو با اسـتفاده از سـیگنال RF ارسـالی )یا دریافتی( 
از طریـق تعـداد زیـادی از عناصـر تشعشـعی، شـکل‌دهی و یـا هدایت 
می‌شـود، امـا دو تفـاوت اساسـی وجـود دارد: 1( روش اسـتفاده شـده 

بـرای هدایـت سـیگنال و 2( محل تقویت‌کننده اسـتفاده شـده.
آنتـن APA، دارای شـیفت‌دهنده‌های فـازی برای هر المان تشعشـعی 
اسـت کـه به آنها دسـتور تنظیـم فاز مطلـوب سـیگنال را داده و بدین 
ترتیـب پرتـو جهت‌دهـی می‌شـود. همچنیـن APAهـا در هـر المـان 
تشعشـعی، تقویت‌کننـده‌ای دارند تا تلفات سـیگنال RF جبران گردد. 
بیشـتر ‌APAهـا، در هـر المـان تشعشـعی دارای عناصـر کنتـرل گین 
RF )تضعیـف کننـده یـا تقویت‌کننـده بـا گیـن متغییر( هسـتند. این 
عناصـر کنتـرل گیـن، بـرای تصحیـح خطاهای دامنـه مرتبط با سـایر 
المان‌هـای مـدار و به طور معمـول برای کنترل دامنه سـیگنال RF در 
هر المان تشعشـعی اسـتفاده می‌شـوند. بنابراین سـطح گلبرگ کناری 
)SLL( را کنتـرل می‌کننـد. بـه منظـور کاهـش هزینه‌هـا و کاهـش 
ایـن اجـزای RF در یـک  چالش‌هـای بسـته‌بندی، به‌طـور معمـول 
مـدار مجتمـع ویژه کاربـردی )ASIC( کـه از چندین المان تشعشـعی 

پشـتیبانی می‌کند، قرار داده می‌شـوند. بسـیاری از ‌ASICهای موجود 
در بـازار بـا در نظـر گرفتـن اجـزای ارسـال و دریافـت برای هـر المان 
تشعشـعی، از ارتباطات duplex Half پشـتیبانی می‌کنند. سـویچ‌های 
ارسـال/دریافت به‌طـور معمـول بـرای اتصـال مسـیر RF مناسـب در 
ASIC بـه المان‌هـای تشعشـعی مناسـب در آنتن اسـتفاده می‌شـوند. 
یـک APA معمولی، چندین ASIC شـکل‌دهنده پرتـو را روی یک برد 
مـدار چاپـی )PCB( قـرار می‌دهد تا به انـدازه پنجره آنتنـی مورد نیاز 
باشـد. بـه منظـور پشـتیبانی از زاویه‌هـای بـزرگ اسـکن بـا پرتویی با 
کیفیـت خوب، المان‌های تشعشـعی بر روی شـبکه‌ای بـا فاصله به‌طور 

تقریبـی نصـف طـول موج از هـم قـرار می‌گیرند. 

آنتـن HBF دارای یـک خـط تغذیـه اسـت که بـه هر المان تشعشـعی 
قـرار گرفتـه در یـک ردیـف، کوپـل می‌شـود. با هـر المان تشعشـعی، 
یـک المـان تنظیم متناظـر وجـود دارد. المان‌های تنظیـم، خازن‌های 
و  خـط  طـول  در   RF سـیگنال  انتشـار  کـه  هسـتند  قابل‌کنترلـی 
کوپلینـگ بیـن المان‌هـای تشعشـعی را تنظیم می‌کننـد. در حقیقت، 
ایـن المان‌هـای تنظیـم، تنظیـم دامنـه و فاز سـیگنال را در هـر المان 
تشعشـعی انجـام می‌دهنـد. بنابرایـن پرتـو را در دو بعـد تشـکیل داده 
و هدایـت می‌کننـد. بـا توجـه به تفـاوت در شـبکه‌های آرایـه‌ای، آنتن 
HBF به‌طـور معمـول حـدود 2.5 برابـر المـان تشعشـعی بیشـتری 
نسـبت بـه آنتـن APA بـرای دایرکتیویتـه یکسـان دارد. با ایـن حال، 
هـر المـان تشعشعشـی در آنتـن HBF، یـک جـز RFای ارزان قیمـت 
دارد در حالـی کـه APA دارای قطعـات زیـاد RF و مرتبـط با هر المان 
تشعشـعی اسـت. بنابراین، HBF نسـبت به APA بسـیار کـم هزینه‌تر 
اسـت و بـه تـوان مصرفی کمتری نیـاز دارد. درنتیجـه HBF مقرون به 

می‌باشـد. صرفه‌تـر 
4-1-مقایسه عملکرد HBF و ‌APAها

عملکـرد  می‌تواننـد  آنتـن  نـوع  دو  هـر  مقایسـه،  نخسـتین  بـرای 
نیازهـای  آنتن‌هـا می‌تواننـد  ایـن  دو  هـر  ارایـه دهنـد.  را  یکسـانی 
عملکـردی معمـول در حالـت فرسـتندگی از قبیـل تـوان تشعشـعی 
موثـر ایزوتروپیـک )EIRP( و یـا در حالـت گیرندگـی ماننـد گیـن بـه 
نویـز )T/G( مربـوط بـه کاربردهـای مخابراتـی 5G را بـرآورده کننـد. 
هـر دو نـوع آنتـن می‌تواننـد در بانـد فرکانسـی اصلـی مـورد علاقـه 
بـازار مـوج میلی‌متـری 5G )24، 28  و 39 گیگاهرتـز( پیاده‌سـازی 

APA الف( بلوک دیاگرام آنتن(  HBF بلوک دیاگرام آنتن )ب(
 ))R/TX( شامل تقویت‌کننده بیرونی و سوئیچ بین حالت ارسال و دریافت(

]20[  APA ‎و HBF شکل 7: بلوک دیاگرام‌های ساده شده
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شـوند و هـر دو می‌تواننـد از پهنـای بانـد مـورد ‌نیـاز و مرتبـط بـا هر 
یـک از ایـن باند‌های فرکانسـی، پشـتیبانی کننـد. علاوه بـر آن، هر دو 
نـوع آنتـن می‌تواننـد از beam hopping بـا سـرعت بـالا و سـویچینگ 
 5G سـریع بیـن عملکـرد ارسـال و دریافـت مورد نیـاز بـرای ارتباطات
پشـتیبانی کنند. این درحالی اسـت کـه تفاوت‌های معنـا‌داری بین دو 
نـوع آنتـن وجـود دارد. به‌عنـوان مثـال، در صفحـه سـمت، آنتن‌هـای 
HBF می‌تواننـد تـا زاویه‌هـای در حـدود 80± درجـه اسـکن کننـد 
درحالیکـه APAهـا ممکـن اسـت بـه طـور معمـول محدود به اسـکن 
حـدود 60± درجـه باشـند. زاویه اسـکن بالاتر در HBF بـه اپراتورهای 
شـبکه تلفـن همـراه اجـازه می‌دهـد تـا تعـداد بخش‌هـای پایـه را از 
سـه بـه دو کاهش دهنـد. همچنیـن، آنتن‌هـای HBF از تقویت‌کننده 
اسـتفاده  گیرنـده  حساسـیت  و  ارسـال  تـوان  تنظیـم  بـرای  تـوان 
می‌کننـد. بـه طـور معمـول، در هـر HBF فقـط یـک تقویت‌کننـده 
 تـوان و یک LNA اسـتفاده می‌شـود. درنتیجه، اسـتفاده از خطی‌سـاز

می‌گـردد.  فراهـم  سـیگنال  ارسـال  در  دیجیتالـی   distortion-pre  
distortion-pre دیجیتالی، اعوجاج‌های سـیگنالی ایجاد شـده توسـط 
تقویت‌کننده‌هـای تـوان کـه نزدیـک به بیشـینه تـوان خروجـی خود 
کار می‌کننـد را اصلاح کـرده و کاهـش می‌دهـد. اگـر تصحیـح ایـن 
از تقویت‌کننده‌هـای  نباشـد، لازم اسـت کـه  امکان‌پذیـر  اعوجاج‌هـا 
تـوان بـا تـوان خروجی بیشـتر اسـتفاده شـود تا نقطـه کارکـرد آن به 
طـور قابـل توجهـی زیـر بیشـترین تـوان خروجی ممکـن، باشـد. این 
کار باعـث افزایـش هزینـه، مصـرف تـوان و افزایش تلفـات و در نتیجه 
افزایـش دمـا در تقویت‌کننده‌هـای تـوان می‌شـود. اجـرای ایـن روش 
خطی‌سـاز بـا APA عملـی نیسـت، زیـرا APA در هـر عنصـر تابشـی 

دارای یـک تقویت‌کننـده تـوان اسـت.
از طـرف دیگـر، همان‌طور که در بالا اشـاره شـد، ‌APAهـا در هر المان 
تشعشـعی بـه تضعیف‌کننده قابل تنظیـم یا تقویت‌کننده‌هـای با گین 
 APA در حیـن عملکرد SLL متغییـر نیـاز دارنـد. این اجزا در تنظیـم
نیـز نقـش دارنـد. در HBF نیـز SLL تنظیـم می‌گـردد امـا از عناصـر 
کنترلـی موجـود در HBF برای کاهش SLLها اسـتفاده می‌شـود و به 
سـخت‌افزار اضافـی دیگـری نیاز نیسـت. در محیط‌های بـا چالش‌های 
شـدید چنـد مسـیرگی، کاهـش SLL بـرای عملکـرد مناسـب کانال، 
مـورد توجـه می‌باشـد حتی اگـر این کار باعـث کاهش توان ارسـالی و 

یا حساسـیت گیرندگی شـود.
C-SWaP 4-2-مقایسه

انـدازه،  نشـان‌دهنده هزینـه،   C-SWaP همان‌طـور کـه گفتـه شـد، 
وزن و مصـرف تـوان اسـت. 65٪ تـا70٪ از کل هزینـه یـک شـبکه 
در بخـش RAN آن اسـت‎]22[. از آنجایی‌کـه RAN در 5G متراکـم 
و فشـرده‌تر می‌باشـد و بیشـترین هزینـه RAN مربـوط بـه بخـش 
شـکل‌دهی پرتـو می‌باشـد، درنتیجـه، کاهـش هزینه‌هـای شـکل‌دهی 
پرتـو بـرای اپراتورهـا اهمیـت بسـیار زیـادی دارد. هزینـه سـخت‌افزار 
منصفانه‌تریـن  در  امـا  دارد،  بسـتگی  زیـادی  پیش‌فرض‌هـای  بـه 
مقایسـه، هزینـه HBF به‌طـور تقریبـی نصف APA اسـت کـه این امر 
بـه دلیـل هزینـه اجـزای گران‌قیمـت از قبیـل ASIC در APA اسـت. 
 همان‌طـور کـه دربخش الف شـکل )7( نشـان داده شـد، APA شـامل
 ASIC RFهـای زیـادی اسـت درحالی‌کـه در HBF، به‌طـور معمـول 
بـه ازای هـر 25 عنصـر تنظیـم، یـک ASIC کنتـرل دیجیتالـی وجود 
دارد. از طرفـی، ‌ASICهـای بکارگرفتـه شـده در HBF، بسـیار سـاده 
بـوده و ولتـاژ کنترلـی اعمـال شـده بـر روی هـر عنصـر کنترلـی را 
تنظیـم می‌کننـد تـا پرتـو هدایـت شـود. از دیگر مـواردی کـه موجب 
افزایـش هزینه‌هـا می‌شـود، می‌تـوان بـه شـیفت فـاز و تقویت‌کننـده 

HBFAPAواحد

تعداد سلول‌های واحد#640256

dB2628گین آنتن

تعداد زنجیره RF مورد استفاده#1256

mW25122/6توان ارسالی در هر زنجیره

W51/258/1ارسالی RF کل توان

%254 PAE بازدهی توان افزونه یا
)Power Added Efficiency(

W106/39RF توان مصرفی بخش

W9/20توان مصرفی بخش کنترلی

W9/126/39کل توان مصرفی

اشـاره نمـود. در HBF هیـچ شـیفت فـازی وجود نـدارد و تنهـا از یک 
تقویت‌کننـده تـوان بـرای ارسـال و یک LNA بـرای دریافت اسـتفاده 
می‌گـردد. ایـن درحالـی اسـت کـه در APAهـا تعـداد بسـیار زیـادی 
شـیفت‌دهنده ‌فـازی و تقویت‌کننـده وجـود دارد. بنابرایـن در HBF به 
تعـداد زیـادی المـان تنظیـم نیاز اسـت که هر یـک از آنهـا قیمت زیر 
 HBF یـک دلار دارنـد. در مجمـوع، قطعات سـاده مورد نیاز بـرای یک
)عناصـر تنظیـم، PCB، مـدار کنتـرل DC و یـک LNA / PA تکـی( 
نـه تنهـا هزینـه‌ی کمتـری دارنـد، بلکـه باعـث کاهـش انـدازه، وزن و 
 APA مصـرف توان کمتـر می‌شـوند. در خوشـبینانه‌ترین حالت بـرای
و بدبینانه‌تریـن حالـت بـرای APA ،HBFهـا دو برابر گرانتـر از HBها 
 HBF هسـتند. ایـن درحالـی اسـت کـه بـا فرض‌هـای واقعـی، هزینـه

یـک دهـم هزینه APA اسـت. 
4-3-مصرف توان

بعـد از هزینه‌هـای عملیاتـی، مصرف تـوان اهمیـت دارد. وجـود چندین 
ASIC، شـیفت‌دهنده‌های فـازی و تقویت‌کننده‌هـای تـوان در APAهـا، 
موجـب شـده اسـت کـه APAهـا تـوان بسـیار بیشـتری را نسـبت بـه 
‌HBFهـا مصـرف کننـد. در جـدول )2( تـوان مصرفـی یـک HBF بـا 
یـک APA مقایسـه شـده اسـت. همان‌طورکـه دیـده می‌شـود، تفاوت 

مصـرف توان چشـمگیر اسـت]23[.
در اسـتقرار انبـوه مـوج میلی‌متری، حتـی اختلافات ناچیـز در مصرف 
 )OPEX( تـوان می‌توانـد افزایـش چشـمگیری در هزینه‌های اجرایـی
بـرای اپراتورهـا ایجـاد کنـد]24[. اگـر چـه ایسـتگاه‌های پایـه نسـل 
آتـی )‌gNBهـا(، بـه تنهایـی تـوان کمتری نسـبت بـه همتا‌هـای خود 
در 4G مصـرف می‌کننـد، امـا بـه دلیـل محدودتـر شـدن انتشـار موج 
میلی‌متـری، تعـداد بیشـتری از gNB وجود خواهد داشـت. در نتیجه، 
ایـن یکـی از دلایلی اسـت که انتظـار مـی‌رود 5G در سـال‌های آینده 
هزینه‌هـای مصـرف بـرق را حتـی بیشـتر کنـد )شـکل )‎ ))8]25[. بـا 
توجـه بـه اینکـه امـروزه، تامیـن توان سـلول‌های دسترسـی بی‌سـیم 
تقریبـا 70 درصـد OPEX را بـرای اپراتـور تشـکیل می‌دهـد، افزایـش 

مصـرف توان بسـیار حائـز اهمیت اسـت]26[.
4-4- اندازه و وزن

از آنجا که مصرف بیشـتر توان، موجب تولید گرمای بیشـتر می‌شـود، 
‌APAهـا بـرای دفـع حرارت به سـطح بیشـتری نیـاز دارند. ایـن بدان 
معنـی اسـت که با توجـه به ملاحظـات طراحـی حرارتـی، محصولات 
مبتنـی بـر APA، بـه طـور قابل‌توجهـی بزرگتـر از محصـولات مبتنی 

]23[ APA ‎و HBF جدول2:  مقایسه توان مصرفی
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بـر ‌HBFهـا خواهنـد بـود و در نتیجـه، سـنگین‌تر نیـز خواهنـد بـود. 
معمـاری  شـامل   HBF کـه  گفـت  می‌تـوان  خلاصـه  به‌طـور  پـس 
جدیدتـر و سـاده‌تری اسـت کـه از اجزای بـا پیچیدگـی و هزینه کم‌تر 
اسـتفاده می‌کنـد. درحالی‌کـه ‌APAهـا به‌دلیـل معمـاری پیچیده‌تـر، 
شـیفت‌دهنده‌ی   ،ASIC قبیـل  از  گران‌قیمـت  اجـزای  چندیـن  از 
فـازی و تقویت‌کننـده اسـتفاده می‌کننـد. در نتیجـه، ‌APAهـا به‌طـور 
قابل‌توجهـی گران‌تـر از ‌HBFهـا می‌باشـند. از طرفی، APAهـا به‌طور 
قابـل توجهی انرژی بیشـتری مصـرف و به نوبه خود، گرمای بیشـتری 
تولیـد می‌کننـد، بنابرایـن نیاز بـه تبادل گرمـا با افزایش سـطح دارند. 
 C-SWaP.ها هسـتندHBF ها سـنگین‌تر و حجیم‌تر ازAPA در نتیجـه
مربـوط بـه HBF بـه نسـبت پایین‌تـر اسـت و در نهایـت هزینه‌هـای 

سـرمایه‌ای CAPEX و OPEX را کاهـش می‌دهـد.
 

)THz( 5-باند تراهرتز
بـا افزایـش تقاضـا و ارایـه سـرویس‌های جدید، بـازار بی‌سـیم فعلی به 
 ،6G سـرعت در حال گسـترش اسـت. با صحبـت در مورد شـبکه‌های
تقاضـای طیـف بالاتر در آینـده نزدیک، نزدیک‌تر خواهـد بود. فرکانس 
بالاتـر از بانـد موج میلی‌متر )30 گیگاهرتـز - 300 گیگاهرتز( می‌تواند 
بـرای ارتباطات بی‌سـیم اسـتفاده شـود‎]11[. باند فرکانسـی بین 300 
گیگاهرتـز تـا THz 3 بـه باند تراهرتز معروف اسـت. اگرچه اسـتفاده از 
باند تراهرتز، ایده به نسـبت جدیدی است اما تحقیــق در این زمینــه 
می‌توانـد بـرای صنعـت ارتباطـات بی‌سـیم ارزشـمند باشـد. علاوه بر 
اسـتفاده از یـک طیـف آزاد و پهنای‌بانـد بالاتـر، مزایـای بسـیاری در 
بانـد THz وجـود دارد ماننـد مقیاس‌پذیـری بیشـتر، امنیـت بالاتر، در 
دسـترس بـودن طیـف greenfield، مصـرف کمتـر انـرژی، آنتن‌هـای 
کوچکتـر و پرتوهـای متمرکزتـر و امـکان موقعیت‌یابـی با دقـت بالاتر 
27[‎[- ‎]29[ چالش‌هـای زیـاد و در نتیجـه زمینه‌هـای جدیـدی برای 
تحقیـق در اسـتفاده از بانـد THz وجـود دارد کـه می‌توان بـه مواردی 
از قبیـل طراحـی پیچیـده آنتـن بـه منظور دسـتیابی به آنتـن با گین 
بالاتر، مشـخصات و اسـتقرار نقطه دسترسـی، طراحی پیچیده مداری، 

افـت انتشـاری زیـاد و مدیریت پیچیده تحرک اشـاره کـرد]27[. 
در مـارس 2019، کمیسـیون ارتباطات فـدرال )FCC( طیفی بین 95 
گیگاهرتز و 3000 گیگاهرتز را برای اسـتفاده آزمایشـی و کاربردهایی 
کـه مجـوز ندارنـد، بـا هـدف توسـعه فناوری‌هـای جدیـد ارتباطـات 
بی‌سـیم آزاد نمـود]30[. علاوه بـر این، بحث اسـتفاده و سـناریوهای 
اسـتقرار سیسـتم‌های رادیویـی جدیـد در 5G که در باندهـای بالاتر از 
52.6 گیگاهرتـز کار می‌کننـد، آغـاز شـده اسـت‎]31[. بـه دنبـال این 
رونـد، اسـتفاده ارتباطـات تلفن همـراه از باند تراهرتز در سیسـتم‌های 
بی‌سـیم آینـده اجتناب‌ناپذیـر اسـت. بانـد تراهرتـز شـامل پهنای‌بانـد 
عظیمـی اسـت کـه کانال‌های با پهنـای باند ده‌هـا گیگاهرتـز را فراهم 
می‌سـازد. ایـن ویژگـی، به طـور بالقوه می‌توانـد امکان تامیـن نیاز نرخ 

داده Tbps را در 6G فراهـم کنـد. بـا توجـه بـه پیشـرفت فناوری‌هـای 
مرتبـط، انتظـار داریـم کـه 6G بـرای اسـتفاده از بانـد فرکانسـی تـا 

بیشـینه 3000 گیگاهرتـز طراحی شـود]32[.
از آنجایی‌کـه تحقیقـات در مورد تولید و بهبود توان خروجی سـیگنال 
تراهرتـز مهـم اسـت، محققـان بایـد بـه بسـیاری از جنبه‌هـا از جملـه 

مـوارد زیر توجـه کنند:
1( انتقال سیگنال درون سیستم یکپارچه و آنتن با افت کم؛  

2( بسـته‌بندی سیسـتم یکپارچـه با تلفـات کم و حفظ تبـادل حرارت 
مناسب؛ 

3( کاهش نویز میکسر؛ 
4( مبدل‌هـای آنالـوگ بـه دیجیتـال )ADC( چنـد گیگا نمونـه‌ای در 
ثانیـه و مبدل‌هـای دیجیتـال بـه آنالـوگ )DAC( بـا مصـرف کـم 

توان؛ 
5( ورودی / خروجـی دیجیتـال کم‌تـوان بـه ADC/DAC بـرای انتقال 

داده بـا سـرعت Tbps با مصـرف توان قابـل قبول.
حرکـت بـه فرکانـس تراهرتـز بـه معنـای افزایـش شـدید افت مسـیر 
اسـت. در نتیجه، آرایه‌های آنتنی گسـترده و بی‌سـابقه‌ای برای جبران 
افـت مسـیر ضـروری اسـت. طراحـی چنیـن آرایه‌هایـی کـه با بـازده 
بـالا در فرکانـس تراهرتـز کار کننـد، طراحـی شـبکه تغذیـه و عناصر 
آنتـن بـا پهنای بانـد چندین گیگاهرتـز را با چالش‌های زیـادی مواجه 
می‌کنـد. علاوه بـر ایـن، اسـتفاده از آرایه‌هـای بسـیار بـزرگ منجـر 
بـه پرتوهـای بسـیار متمرکـز، مشـابه پرتوهـای لیـزری می‌گـردد. در 
نتیجـه، لینک‌هـای ارتباطـی در ایـن فرکانس‌هـا به LoS و مسـیرهای 
منعکـس شـده متمرکز بسـتگی دارنـد نه بـه مسـیرهای پراکندگی و 
پـراش. بهینه‌سـازی معمـاری شـکل‌دهنده پرتـو به‌گونـه‌ای کـه بدون 
افزایـش هزینـه و مصـرف زیـاد انـرژی، دامنـه دینامیکـی مناسـب و 
انعطاف‌پذیـری بالایـی را ایجاد کنـد از اهمیت زیادی برخوردار اسـت. 
در ادامه، فناوری‌های جدید آنتن در باند تراهرتز بررسـی شـده اسـت.

6-  فناوری‌های جدید آنتن در باند تراهرتز
پایـه  ایسـتگاه  توانایـی   MIMO  Massive و  پرتـو  شـکل‌دهی 
چـه اگـر  می‌بـرد.  بـالا  شـبکه  ظرفیـت  و  انعطاف‌پذیـری  در   را 
امـا  دارد،  همـراه  بـه  را  زیـادی  بسـیار  مزایـای   MIMO Massive  
هنـوز چالش‌هـای مختلفـی ماننـد عـدم تسـت کامـل آن، تخمیـن 
کانـال، پیـش رمزگـذاری، اختلالات سـخت‌افزاری، بهـره‌وری انـرژی 
و تشـخیص سـیگنال وجـود دارد. در نتیجـه، ضـروری اسـت در یـک 
محیـط واقعـی مـورد ارزیابـی و آزمایـش قـرار گیـرد تـا بـه مزایـای 
وعـده شـده آن بتـوان دسـت یافـت. از ایـن‌رو، بـرای مرتفـع نمـودن 
چالش‌هـای اسـتقرار سیسـتم‌های MIMO Massive در کل دنیــا، 
دانشـگاه و صنعـت بـه تمرکز فعالیت بر روی این دسـته از سیسـتم‌ها 
 سـوق داده شـده‌اند. در همیـن راستــا،  فناوری‌هـای جدیـد از قبیـل

]20[‎  شکل 8: مصرف توان مورد انتظار از شبکه‌های دسترسی بی‌سیم
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Massive Ultra MIMO  )MIMO-UM(، MIMO Massive، امـواج 
میلی‌متـری، امـواج تراهرتـز و ارتباطـات نـور مرئـی، نیاز بـه تحقیقات 
زیـادی دارنـد تـا بـر روی سیسـتم‌های بی‌سـیم کنونـی، پیاده‌سـازی 
 Massive شـوند. یکـی از زمینه‌هـای جالـب برای تحقیـق در موضـوع
MIMO، ترکیـب آن بـا ارتباطـات کوانتومـی در فرکانس‌هـای بالاتر از 
 MIMO-UM THz 300 گیگاهرتـز خواهد بود. از طرفی، بـرای تحقق
در شـبکه‌های 5G و فراتر از آن، تحقیقات بیشـتری لازم اسـت. برخی 
از موضوعـات مربـوط بـه ایـن حـوزه تحقیقاتی مهم، بررسـی سـاخت 
آنتن‌هـای آرایـه نانـو پلاسـمونیک، روش‌هـای بهینـه بـرآورد کانـال، 
پیش‌رمزگـذاری پیچیده و کارآمد و الگوریتم‌های تشـخیص سـیگنال، 

.]29[‎-]28[‎شـکل‌دهی دقیـق پرتـو و جهت‌دهـی پرتـو می‌باشـند
ممکـن  تراهرتـز،  بانـد  انتشـار  دشـوار  چالش‌هـای  بـر  غلبـه  بـرای 
اسـت فنـاوری MIMO Massive کـه بـرای پشـتیبانی از بانـد مـوج 
میلی‌متـری در 5G معرفـی شـده اسـت، بیشـتر مـورد توجـه قـرار 
گیـرد. از آنجـا کـه بانـد تراهرتـز بـه آنتن‌هـای بیشـتری نسـبت بـه 
عملـی  مشـکلات  اسـت  ممکـن  دارد،  نیـاز  موج‌میلی‌متـری  بانـد 
بسـیار بیشـتری نیـز در آن وجـود داشـته باشـد. یکـی از گزینه‌هـای 
احتمالـی  فناوری‌هـای جدیـد و مطـرح آنتنـی، مبتنـی بـر فرامـواد 
اسـت. سـاختارهای فرامـواد به‌طـور معمـول بـا تنظیم چندیـن عنصر 
قابـل تنظیـم )دیودهـای PIN، دیودهـای ورکتور و غیـره( در الگوهای 
تکـراری و در فواصلـی کـه کوچکتـر از طول‌موج‌هـا هسـتند، سـاخته 
می‌شـوند]33[. شـکل، هندسـه، اندازه، جهت و ترتیب دقیـق فرامواد، 
ویژگی‌هـای خاصـی را فراهم می‌سـازد کـه امواج الکترومغناطیسـی را 
به‌طـور مثـال، مسـدود، جذب، منعکـس و . . . می‌نماید. علاوه بر این، 
هـر عنصـر تشـکیل‌دهنده را می‌تـوان به طور مسـتقل کنتـرل کرد تا 
بـه ویژگی‌هـای مطلـوب امـواج الکترومغناطیسـی مانند جهت انتشـار 
و بازتـاب دسـت یابـد. روش‌های برجسـته اسـتفاده از فرامـواد در باند 

تراهرتـز بـه شـرح زیر می‌باشـد:
Metasurface lens-1 هـا به‌عنـوان سـاختار تغییـر فـاز به سـیگنال 
تابـش شـده از آرایـه آنتـن اعمـال می‌شـوند]‎[34. همان‌طورکـه 
ایـن سـاختار می‌توانـد  اسـت،  داده شـده  نشـان   )9( در شـکل 
جهـت پرتـو را بـا اعمال بایـاس مناسـب DC به عناصر تشعشـعی 
تشـکیل‌دهنده آن، تنظیـم کنـد. ‌lens Metasurfaceهـا قابلیـت 

باریـک کـردن شـکل پرتـو را نیـز دارند.
دیـده   )10( در شـکل  کـه  همان‌طـور   :Metamaterial آنتـن   -2
می‌شـود ایـن آنتـن ماننـد یـک آنتـن تشـدید‌کننده‌ بـرای ایجـاد 
Metasur� در مقایسـه بـا .‎[35 ]پرتوه�ای جه�ت‌دار عم�ل می‌کن�د

lens face ، ایـن دسـته آنتن‌هـا بـه آرایه آنتنی جداگانه با شـیفت 
فـاز نیـاز ندارند.

3- سـطح هوشـمند قابـل تنظیـم )RIS( و یـا سـطح انعکاسـی 
هوشـمند )IRS(: از RIS می‌تـوان بـرای ایجـاد مسـیر انتشـار 

]15[ Metasurface lens ‎:9 شکل]15[ Metamaterial antenna ‎:10 شکل

 .]‎36[وجـود ندارد، اسـتفاده کـرد LoS در جایـی کـه هیـچ لینک
 )11( شـکل  در   RIS طریـق  از  سـیگنال  بازتـاب  از  نمونـه‌ای 
مـی‌رود  انتظـار   ،5G بـا  مقایسـه  در  اسـت.  شـده  داده  نشـان 
جـای بـه   IRS از  بیشـتر   ،6G بی‌سـیم  سیسـتم‌های  در   کـه 

 .‎[37[استفاده گردد Massive MIMO 
 ،HBF 4- شـکل‌دهی پرتـو هولوگرافی: تبدیل پرتـو هولوگرافـی یا
قابـل  تفـاوت  پرتـو اسـت کـه  بـرای شـکل‌دهی  روشـی جدیـد 
ملاحظـه‌ای بـا سیسـتم‌هایMIMO دارد زیرا مبتنی بـر آنتن‌های 
نرم‌افـزاری می‌باشـد. HBF روشـی مناسـب در 6G بـرای انتقـال 
دسـتگاه‌های  در  سـیگنال‌ها  انعطاف‌پذیـر  و  کارآمـد  دریافـت  و 
امنیـت  زمینـه  در  می‌توانـد   HBF اسـت.  آنتـن  ارتباطـی چنـد 
لایـه فیزیکـی )PHY(، افزایـش پوشـش شـبکه و موقعیت‌یابـی، 

.]37[‎ نقش‌هـای مهمـی را ایفـا کنـد

شکل 11: برقراری ارتباط بین BS و کاربر تلفن همراه از طریق RIS وقتی مسیر 
]15[‎ مسدود شده است LoS

7- نتیجه‌گیری
انتظـار مـی‌رود شـبکه 5G، جنبه‌هـای بسـیار زیـادی را در ارتباطـات 
بی‌سـیم بهبود بخشـد کـه از آن جمله می‌توان به خدمـات تلفن‌همراه 
پیشـرفته، مقیاس‌پذیـری بیشـتر بـرای سیسـتم‌های اینترنت اشـیا و 
ارتباطـات قابـل اعتمـاد بـرای کاربردهـای مهم اشـاره نمـود. از این‌رو، 
5G تجربـه بهتـری را در اختیـار کاربـران قرار می‌دهد و امـکان اتصال 
گسـترده بیـن افراد، بین ماشـین‌ها و افـراد و همچنین بین ماشـین‌ها 
را فراهـم می‌کنـد. بـرای ایـن دسـته اتصـال سـریع، آنتن‌هایی سـریع 
بـرای ارتبـاط آسـان داده‌هـا و اطلاعـات، مـورد نیـاز اسـت. از طرفـی، 
آنتن‌هـای 5G بـه نـرخ داده بیشـتری نیاز دارنـد. اتحادیه بیـن المللی 
انتقـال داده  نـرخ  به‌عنـوان  را   1Gbit/s ،)ITU( راه دور  از  ارتباطـات 
اسـتاندارد تعیین کرده اسـت. آنتن‌های هوشـمند 5G، انتقال نرخ داده 
بیشـتر را فراهـم می‌کنـد. بنابرایـن، پیش بینـی می‌شـود به‌کارگیری 
فراگیـر آنتن‌هـای هوشـمند در شـبکه 5G، بـه رشـد بـازار آنتن‌هـای 
 5G 5 کمـک کنـد. در نتیجـه بـازار آنتن‌هـای هوشـمندG هوشـمند
برنامه‌ریـزی دقیقتـری در  نیازمنـد  بـازاری رو بـه رشـد اسـت کـه 

بومی‌سـازی ایـن فنـاوری و خودکفایـی در ایـن حـوزه می‌باشـد.
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از طرفـی، بـا افزایـش روزافـزون تقاضـای ترافیـک داده‌های بی‌سـیم، 
کمبـود طیـف در بانـد فرکانـس مایکروویـو بارزتـر شـده اسـت. ایـن 
امـر مسـتلزم به‌کارگیـری فرکانـس مـوج میلی‌متـری )30 تـا 300 
 300( تراهرتـز  مـوج  فرکانـس  و   5G ارتباطـات  بـرای  گیگاهرتـز( 
گیگاهرتـز تـا 3 تراهرتـز( بـرای ارتباطـات 6G بـا مخابرات بی‌سـیم با 
سـرعت بـالای انتقـال داده اسـت. تفاوت‌هـای اساسـی بیـن ارتباطات 
مـوج میلی‌متـری و تراهرتز و سـایر سیسـتم‌های ارتباطـی موجود که 
در محـدوده فرکانـس مایکروویـو کار می‌کننـد )بـه عنـوان مثـال باند 
2.4 گیگاهرتـز و 5 گیگاهرتـز( در طراحـی شـبکه‌های آینـده )5G و 
6G(، بایـد مدنظـر قـرار گیـرد. ارتباطـات مـوج میلی‌متـری و تراهرتز 
دارای معایب عدم نفوذ در سـاختمان‌ها، حساسـیت به انسـداد ناشـی 
از موانـع بـا پـراش ضعیـف، تلفـات انتشـاری زیـاد بـه دلیـل فرکانس 
حامـل بـالا و در نتیجـه محـدوده تشعشـعی پاییـن می‌باشـند که این 
ویژگی‌هـا ممکن اسـت برای اسـتفاده دوبـاره از طیـف، افزایش کارایی 
و افزایـش امنیت در ارتباطات، مزیت به حسـاب آیـد. با این حال، افت 
شـدید مسـیر در فرکانس‌هـای بـالا، فاصله ارتبـاط را محـدود می‌کند 
کـه مسـاله اصلـی در ارتباطـات موج میلی‌متـری و تراهرتز اسـت. این 
موضـوع، چالش‌هـای جدیـدی را در همـه لایه‌هـای شـبکه– لایـه 
فیزیکی، کنترل دسترسـی به رسـانه )MAC( و لایه های مسـیریابی- 
ایجـاد می‌کنـد کـه نیـاز به انتخـاب پـردازش سـیگنال، مـدار، آنتن و  
فناوری‌هـای ارتباطـی جدیـد دارنـد. در بخـش آنتـن، از آرایـه بـزرگ 
آنتنـی بـا گیـن زیـاد بـرای مقابلـه بـا افت شـدید انتشـاری اسـتفاده 
می‌شـود. افزایـش دایرکتیویتـه آرایـه، باعـث کاهش عـرض پرتو لوب 
اصلـی می‌شـود. در نتیجـه به تکنیـک شـکل‌دهی پرتو در آنتـن آرایه 
نیـاز می‌باشـد که باعـث بهبود پوشـش می‌گردد و سـیگنال مـداوم یا 
ردیابـی کاربـر را فراهـم می‌کند. بـرای متمرکز کـردن و هدایت انرژی 
الکترومغناطیسـی در یـک جهت خـاص در شـبکه‌های ارتباطی 5G و 
6G، از تکنیک‌هایـی از قبیـل آرایه‌فـازی، Massive MIMO و به‌تازگی 
روش HBF اسـتفاده می‌شـود. در ایـن مقالـه، مزایـا و معایـب هر یک 
بررسـی شـد. نشـان داده شـد که MIMO بیشـترین هزینه کلی را به 
دلیـل اجـزای به نسـبت گران در پشـت هـر عنصر آنتنـی و همچنین 
واحـد بانـد پایـه پیچیـده و پرهزینـه دارد. آرایه‌هـای فـازی در هزینه 
کلـی، رتبـه دوم را دارند. این درحالی اسـت کـه HBF، کمترین هزینه 
کلـی را دارد زیـرا اگـر چـه بیشـترین عنصـر را دارد اما هر یـک از آنها 
بـا کمتریـن و کم‌هزینه‌تریـن قطعـات و اجـزاء پشـتیبانی می‌شـوند. 
بنابرایـن تکنیـک HBF دارای مشـخصه C-SWaP بهتـری نسـبت بـه 
تکنیک‌هـای دیگـر اسـت. بنابرایـن، این تکنیک شـانس بسـیار بالایی 
بـرای به‌کارگیـری در شـبکه‌های 5G و 6G خواهـد داشـت. از طرفـی، 
اسـتفاده از مـواد نانـو و فرامـواد بـرای آرایه‌هـای آنتن پلاسـمونیک به 
عنـوان مثـال آنتن‌هـای مبتنـی بـر گرافن نیـز در بانـد تراهرتـز، یکی 
از موضوعـات تحقیقاتـی مهـم در شـبکه‌های آتـی مخابـرات بی‌سـیم 
می‌باشـد. از طرفـی سـاختارهای مربـوط بـه ارتباطـات ماهـواره‌ای در 
حـال حرکـت )SOTM( کـه بـرای ایسـتگاه‌های زمینـی متحـرک از 
قبیـل قطـار، هواپیما، اتومبیل و غیره اسـتفاده می‌شـود، در سـال‌های 
اخیـر توسـط کمپانی‌های متفاوتی عرضه شـده اسـت. بخـش کلیدی 
در سـاختارهای SOTM، آنتنـی اسـت کـه ویژگی‌هایـی از قبیـل بیم 
باریـک جهـت ارسـال یـا دریافـت سـیگنال‌های پهن‌بانـد ماهـواره، 
توانایـی ردگیـری ماهـواره، سـطح گلبـرگ کنـاری پاییـن مطابـق بـا 
ملاحظـات ITU و تـوان مصرفـی کـم را دارد. بـا توجه به ایـن الزامات 
و همچنیـن تکنیک شـکل‌دهی پرتویـیHBF ، می‌توان بـا پژوهش در 

ایـن تکنیـک، در سـاختارهای SOTM نیـز از آن اسـتفاده کرد.

بنابرایـن، بـا توجه بـه نیازمندی‌های شـبکه‌های 5G و 6G و همچنین 
الزامـات سـاختارهای SOTM و آنتن‌های با قابلیت چرخش سـریع در 
ترمینال‌هـای زمینـی ماهـواره‌ای، می‌تـوان با پژوهش بـر روی تکنیک 

HBF، از آن در آنتن‌هـای این سـاختار اسـتفاده نمود.

واژگان کلمات اختصاری بکار رفته در مقاله
لغات انگلیسی معادل فارسی

Massive Multi-input Multi-
output  (Massive MIMO)

چندورودی-چندخروجی عظیم

Multi- input Multi-output 
(MIMO)

چند ورودی- چند خروجی 

Holographic Beamforming 
(HBF)

شکل‌دهی هولوگرافی پرتو

Millimeter wave (MM wave) موج میلی‌متری
Fixed wireless access (FAW) تجهیزات دسترسی بی‌سیم ثابت 
Beamforming شکل‌دهی پرتو 
High signal fidelity وفاداری بالای سیگنال
Reconfigure پیکربندی
Active Phase Array (APA) آرایه فازی اکتیو 
Holographic Beamforming 
(HBF) Antenna

آنتن با شکل‌دهی هولوگرافی پرتو 

Cost size weight and power 
consumption (C-SWaP)

هزینه، اندازه، وزن و مصرف توان

Local Area Networks (LAN) شبکه‌های بی‌سیم محلی 
Internet of things (IoT) اینترنت اشیا
Machin to Machin (M2M) ارتباطات ماشین به ماشین 
Augmented reality واقعیت افزوده 
Virtual reality واقعیت مجازی 
Ultra high definition video ویدیوهایی با کیفیت بسیار بالا 
Mobile cloud ابرموبایل
Spectral efficiency بازدهی طیفی 
Device-centric architecture معماری دستگاه محور
Analog Beamforming شکل‌دهی آنالوگی پرتو 
Digital Beamforming شکل‌دهی دیجیتالی پرتو 
Metamaterial فرامواد
Software Defined Antenna 
(SDA)

آنتن مبتنی بر نرم‌افزار

Passive Electronically Steered 
Antenna (PESA)

آنتن پسیو با هدایت الکترونیکی

Progressive phase shift تغییر فاز پیشرونده
Low Noise Amplifier (LNA) تقویت‌کننده کم نویز 
Power Over Ethernet (POE) توان روی اترنت
Side Lobe Level (SLL) سطح گلبرگ کناری
Application-Specific Integrated 
Circuit (ASIC)

مدار مجتمع ویژه کاربردی

Printed Circuit Board (PCB) برد مدار چاپی
Effective Isotropic Radiated 
Power (EIRP)

توان تشعشعی موثر ایزوتروپیک

Azimuth سمت 
Operating expenses (OPEX) هزینه‌های اجرایی
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Capital expenses or expenditure 
(CAPEX)

هزینه‌های سرمایه‌ای

Next generation NodeB (gNB) ایستگاه‌های پایه نسل آتی
Mobility management مدیریت تحرک
License مجوز
Reconfigurable intelligent 
surface (RIS)

سطح هوشمند قابل تنظیم

Intelligent Reflective Surface 
(IRS)

سطح انعکاسی هوشمند 

Software-defined antenna آنتن‌های نرم‌افزاری
International Telecommunica-
tion union (ITU)

اتحادیه بین‌المللی مخابرات

Physical layer (PHY) لایه فیزیکی 
Media Access Control layer 
(MAC)

کنترل دسترسی به رسانه 

Satellite communication On the 
Move (SOTM)

ارتباطات ماهواره‌ای درحال حرکت 
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