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الاتجاه المتناوب  باستخدام طريقة تخمين قناة الحزمة الفراغية 
  ADMMللمضاعفات

 م. شمعون سعيد             د. عبد الكريم السالم 
 ملخص 

التداخل العالي جيج ضيبقى تخمين القناة الدقيق في أنظمة الاتصال المكثفة المليمترية تحدياً بسبب 
ة لقنوات تسمح الطبيعة المتناثر  الدليلية في بيئات الحزمة الفراغية المتناثرة. الاشاراتومحدودية 

الحزمة الفراغية في الأنظمة المدعومة بمصفوفة هوائي العدسة إلى صياغة تخمين القناة كمسألة 
يقترح هذا البحث نهجاً لحل مسألة تخمين قناة الحزمة الفراغية بالاعتماد  استرجاع إشارة متناثرة.

تعالج هذا التحدي من خلال إطار  التي  ADMMالمتناوب للمضاعفات طريقة الاتجاهلى ع
الضجيج. تم  تبعاً لمستوى المتحكم به تنظيم التناثرمع  التحسين القائم على مضاعِفات لاغرانج،

تقييم أداء الطريقة المقترحة مقارنة بالخوارزميات المعروفة بما في ذلك تمرير الرسائل التقريبي 
AMP  وملاحقة التوافق المتعامدOMP  وكشف العناصر الأقوىSD  باستخدام نموذجي قناة

Saleh − Valenzuela وDEEP − MIMO  لتشكيلات المصفوفة الخطية المنتظمةULA 
 لحداالفعالية الطيفية والفعالية الطاقية و  محاكاة. تُظهر نتائج UPA والمصفوفة المستوية المنتظمة

خاصة  ،تحقق أداءً متفوقاً  ADMMأن طريقة  NMSEالأدنى المعياري لمتوسط الخطأ التربيعي 
≥ SNRنسبة الإشارة إلى الضجيج المنخفضة  من أجل  4.5 dBصل إلى ، مع تحسين يdB2 

قرار التقارب استرة على التغلب على ضجيج القناة و القد. إن الأخرىمقارنة بالطرق في دقة التخمين 
خمين القناة في أنظمة الاتصال المليمترية العملية للجيل الخامس تل اً مناسب حلاً  ADMMن م يجعل

 .الأداء نتحسيو  يل الحزمة الهجينتشك  ة لزيادة فعالي   تحقيق دقة تخمين عاليةالتي تتطلب و 
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قناة ري، المليمت مصفوفة هوائي العدسة، نظام تعدد المداخل والمخارج المكثفة الكلمات المفتاحية:
الحزمة الفراغية، خوارزمية تمرير الرسائل التقريبي، خوارزمية ملاحقة التوافق المتعامد، خوارزمية 

 الاتجاه المتناوب للمضاعفات.طريقة  كشف العناصر الأقوى،

Beamspace Channel Estimation Using the Alternating Direction 

Method of Multipliers ADMM 

 
Accurate channel estimation in millimeter-wave (mmWave) massive 
communication systems remains challenging due to high noise  
interference and limited pilot  in sparse beamspace environments. The 
sparse nature of beamspace channels in lens antenna array systems 
motivates formulating channel estimation as sparse signal recovery. This 
paper proposes an approach to solve the beamspace channel estimation 
problem based on the Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM), 
which addresses this challenge through a Lagrangian multiplier-based 
optimization framework with controlled sparsity regularization adapted to 
noise levels. The performance of the proposed method is evaluated 
compared to established algorithms such as Approximate Message 
Passing (AMP), Orthogonal Matching Pursuit (OMP), and Support 
Detection (SD) using Saleh-Valenzuela and DEEP-MIMO channel 
models for Uniform Linear Array (ULA) and Uniform Planar Array (UPA). 
configurations. Spectral efficiency, Energy efficiency and Normalized 
Mean Square Error (NMSE) simulation results demonstrate that ADMM 
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achieves superior estimation accuracy, particularly for low signal-to-noise 
ratios SNR ≤ 4.5 dB, with improvements up to 2 dB compared to other 
methods. The ability to overcome channel noise and convergence stability 
makes ADMM a suitable solution for channel estimation in practical 5G 
millimeter-wave systems that require achieving high estimation accuracy 
to increase hybrid beamforming efficiency and improve performance. 

Key words: Lens antenna array, Millimeter-wave Massive MIMO, 
Beamspace channel, Approximate Message Passing AMP, Orthogonal 
Matching Pursuit OMP, Support Detection SD, Alternating Direction 
Method of Multipliers ADMM. 

 

 المقدمة و الدراسات المرجعية :_1

زيادة الطلب على معدلات النقل العالية وخصوصاً مع وجود و  5Gالخامس مع الوصول للجيل
كان لابد من استخدام تقنيات تلبي هذه المتطلبات. لذلك تم التوجه لاستخدام  IoTانترنيت الأشياء 

ل وبالتالي معد 𝐺𝐻𝑧مما يتيح عرض مجال واسع من رتبة  mmWave [1] الأمواج المليمترية
لنظام تعدد  BS الأساسيةالمحطة  هوائياتزيادة عدد  لإمكانية جداً، بالإضافةنقل بيانات عالي 

الرغم وب.[2]نتيجة أبعادها المنخفضة   massive MIMOوالمخارج المكثفة المليمترية المداخل 
المكثفة، فإن تنفيذها  MIMOالة لمصفوفة هوائيات من التوجيه العالي وقدرات مسح الشعاع الفع  

لتعقيد ااستهلاك الطاقة و  يمثل تحديات كبيرة. ويرجع ذلك إلى زيادة المليمترية تردداتالعند 
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[. لمعالجة هذه القيود، 4[، ]3الطور ] مزيحات من اً كبير  اً عددوالتكلفة التي تنشأ عن الحاجة إلى 
اريخ تيمتاز مفهوم هوائي العدسة بلجأ الباحثون مؤخراً إلى التصميم المبتكر لهوائي العدسة. 

ئيات ف الكروية لهواغني، مع تركيز الأبحاث المبكرة على تصميمات العدسات الكروية ونص
[. ومع ذلك، انخفض الاهتمام بهوائيات العدسة لتطبيقات الاتصالات بسبب 5الميكروويف ]

في الآونة الأخيرة، أدى التطور في تقنيات التصنيع القائمة على الطباعة ثلاثية  أبعادها الكبيرة.
 5Gتصغير الأبعاد و إعادة استخدام هوائيات العدسة في أنظمة الاتصالات  إمكانية عاد إلىالأب

من مصفوفة  هوائي العدسة تتكون مصفوفة mmWave [6] القائمة على الأمواج المليمترية 
ى السطح الهوائيات عل عتتوض   وتوجيهها حيثهوائيات مع عدسة كهرطسية لتركيز الاشارات 

  (. 1مما يلغي الحاجة لشبكة مزيحات الطور كما هو موضح بالشكل ) [7] المحرقي للعدسة
 

 

 مصفوفة هوائي عدسة مع موجة مستوية واردة  :(1)الشكل 
 [7] ∅ بزاوية وصول 

حيث تعمل مصفوفة هوائي العدسة على تحويل مصفوفة القناة من المجال المكاني إلى مجال 
توجيه الحزم الاشعاعية من خلال تركيز ل بالإضافة .beamspace [9][8] الحزمة الفراغية
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ل لدينا قناة وبالتالي يتشك .الاشارة باتجاهات مناسبة على هوائيات مختلفة من مصفوفة العدسة
عاعية التي تمثل الحزم الاشدد قليل من العناصر الغير صفرية متناثرة تحوي ع حزمة فراغية
 ر لقناة الحزمة الفراغية، يمكن صياغة تخمينمن خلال استغلال خصائص التناث. للمستخدمين
طرق تم التوجه لاستخدام لذلك  .sparsity [9][8] استعادة إشارة متناثرة أنها مسألةالقناة على 

شكل استعادة الاشارات المستقبلة بو  الإشارات المرسلةيتم توجيه  القناة لكي حديثة لتخمين
لتقدير  Variational Bayesian Inference  [10]البايزي التبايني صحيح. منها الاستدلال

 على تمدتع المدعومة بأسطح عاكسة ذكية  mmWave MIMOفي أنظمة  المتناثرة القنوات
Sparse Bayesian Learning (SBL) . إشارات التدريب الصاعدة فقط مما التي تستخدم و

بالطرق التقليدية، مثل مقارنةً  %30يقلل من التعقيد  كما حسنت من دقة التخمين بنسبة  
 MMSE  (Minimum Mean Squared Error)  الخطأالحد الأدنى لمتوسط مربع  طريقة
التي تعاني من ضعف  LS (Least Squares)   [12] المربعات الأقل ةقيوأيضًا طر  [11]

مة الحز تم  اقتراح عدة خوارزميات لتخمين مصفوفة قناة  أيضاً المتناثرة . في التعامل مع القناة
شف باستخدام خوارزميات الك الفراغية المتناثرة حيث يتم استرجاع الاشارة المتناثرة عموماً 

 التوافقمثل خوارزمية ملاحقة  [13]  (compressed sensing)المضغوط
تمرير الرسائل  وخوارزمية OMP(Orthogonal Matching Pursuit) [14]المتعامد
 وخوارزمية كشف العناصر AMP approximate message passing [15] التقريبي
ستخدم لاسترجاع وهي خوارزميات تُ  SD (support  detection)  [16][17]  الأقوى

ما أن ولكن ب. الاشارات المتناثرة و تستخدم بشكل كبير في استرجاع الصور وضغطها 
بالتالي فإن  و استطاعة الارسال للمستخدمين منخفضة تصبح مصفوفة القناة مغمورة بالضجيج  

  شعاع القناة ستكون منخفضة مما يقلل من دقة تخمين SNR نسبة الإشارة إلى الضجيج  قيم
 Massive لخوارزميات تخمين القناة المتناثرة في أنظمة اً هام اً بشكل كبير و الذي يعتبر تحدي

MIMO  طريقة  الاتجاه المتناوب للمضاعفات لذلك تم  في هذا البحث استخدام خوارزمية
[18][19]  ADMM في  حالة قيم  الكبيرة و خصوصاً  هابدقتالتي تتميز وSNR  منخفضة

 .SNRتبعاً لقيمة  ضبط درجة تناثر المتجه المراد تخمينهنتيجة قدرتها على 
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 الهدف من البحث:  - 2
ضة ضجيج منخف إلى زيادة دقة تخمين القناة المتناثرة مع وجود نسبة إشارة الى يهدف البحث 

الاتجاه طريقة المليمتري وذلك باستخدام  Massive MIMO تصالالانظام لتحسين أداء 
  .ADMM   المتناوب للمضاعفات

 :مواد وطرق البحث   3-

بالاعتماد  المليمتري massive MIMO اتصال محاكاة نموذج لنظامتم  في المرحلة الأولى
Saleh على نموذج  − Valenzuela [16]  خطية الهوائيات الأولىلنوعين من مصفوفة 

 منتظمة والثانية مستوية uniform linear array ULA منتظمة
 uniform planar array UPA.  عتماد على محاكاة نظام الاتصال بالا الثانية تمفي المرحلة

الهوائيات لنوعين من مصفوفة  أيضاً  DEEP-MIMO  [20]واقعيةقناة نموذج قاعدة بيانات ل
ULA  وUPA . أداء خوارزمية تم دراسةفي كل مرحلة ADMM  مع في تخمين القناة والمقارنة

 .Matlab_2023aباستخدام برنامج  وذلك SDو OMPو AMP خوارزميات
 الاتصال:نموذج نظام _ 4

مستخدم ذو هوائي  𝐾تؤمن الخدمة إلى   BS ن منمكو  نفترض أنه لدينا نظام اتصال لاسلكي 
  المليمترية(. وتستخدم تقنية تعدد المدخل والمخارج المكثفة 2وحيد كما هو مبين بالشكل )

mmWave massive MIMO  مع ازدواج بتقسيم الزمنTDD   الأساسية محطةالف حيث توظ 
𝑁  هوائي و𝑁𝑅𝐹 .هابطة من أجل الوصلة ال يمكن أن نكتب عبارة الاشارة المستقبلة سلسلة راديوية

 :[16]( 1)بالعلاقة
 

         𝑦𝐷𝐿 = 𝐻𝐻𝑃 𝑠 + 𝑛                                                        (1) 
𝑦𝐷𝐿 (𝐾  حيث أن × 𝐻𝐻متجه الإشارة المستقبلة  و  (1  ∈  𝐶𝐾×𝑁  مصفوفة القناة

𝐻للوصلة الهابطة و   = [ℎ1, ℎ2, ⋯ , ℎ𝑘]    كما [16]مصفوفة القناة للوصلة الصاعدة .
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ℎ𝑘(𝑁أن  × 𝑆 (𝐾.  بينما يعبر الشعاع  𝑘و المستخدم  𝐵𝑆هو متجه القناة بين   (1 ×

.  و لها استطاعة معيارية  𝐾متجه الاشارات الأصلية المرسلة لكل المستخدمين    (1
𝔼(𝑆𝑆𝐻) = 𝐼𝑘   مما يضمن توزيع طاقة متوازن بالإضافة الى أن الإشارات المرسلة إلى

𝑃(𝑁المستخدمين تكون غير مرتبطة فيما بينها مما يقلل من التداخل أما  × 𝐾)  
مصفوفة تشكيل الحزمة المسبق لتحسين الارسال وتخفيض التداخل و التي تحقق شرط 

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑃𝑃𝐻)الاستطاعة المرسلة   ≤ 𝜌   حيث𝜌  استطاعة الارسال للوصلة الهابطة
,𝑛~𝐶𝑁(0.وأخيراً  𝜎𝐷𝐿

2  𝐼𝐾) متجه الضجيج الأبيض الغوصي المضاف 𝐴𝑊𝐺𝑁  له
𝜎𝐷𝐿متوسط صفري و انحراف معياري 

2  𝐼𝐾  حيث أن𝜎𝐷𝐿
استطاعة الضجيج للوصلة  2

لمخارج المكثفة مع ( أن نظام تعدد المداخل واa_2من الواضح وحسب الشكل ) الهابطة.
ائيات الراديوية مساوي لعدد الهو تشكيل حزمة رقمي تقليدي يحتاج لعدد كبير من السلاسل 

 أي أن
 𝑁 = 𝑁RF =  استخدام العدسة . بينما سيتناقص عددها بشكل كبير في حال تم256

يلغي  حيث تعمل العدسة كمزيح طوري مما (b_2بالشكل )سية كما هو موضح الكهرط
 . حات الطورالحاجة لمزي
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( : مقارنة بين بنيتين لنظام تعدد المداخل و المخارج المكثفة الملمترية مع وجود 2الشكل )

  [16] ( aوبدونها) (b)مصفوفة هوائي العدسة 
 
باستخدام  uniform linear array ULAتمثيل القناة بمصفوفة خطية منتظمة  _ حالة1_4

Saleh نموذج  قناة  − Valenzuela   المستخدم لتمثيل أنظمة الاتصال المليمترية يعطى
 ℎ𝑘(𝑁×1)

 𝑁و هوائيات محطة القاعدة   𝑘ذو الترتيب `متجه القناة بين المستخدم 
 : [16](2)بالعلاقة

 ℎ𝑘 = √
𝑁

𝐿𝑘 + 1
∑𝛽𝑘

(𝑖)
 𝑎(𝜓𝑘

(𝑖)
) = 

𝐿𝑘

𝑖=0

 √
𝑁

𝐿𝑘 + 1
∑𝑐𝑘,𝑖 

𝐿𝑘

𝑖=0

                 (2) 

𝑘 حيث = (1,2, … , 𝐾)   و𝐿𝑘   هو عدد المسارات الكلي للمستخدم𝑘   و 
 𝑐𝑘,0 = 𝛽𝑘

(0)
 𝑎(𝜓𝑘

(0)
𝛽𝑘مع ربح عقدي    ℎ𝑘لمتجه القناة   𝐿𝑜𝑆ن خط النظر هو مكو   (

و  (0)
𝑎(𝜓𝑘اتجاه مكاني 

(0)
 فإن  NLoSنات متجه القناة ومن أجل باقي مكو    (

  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐿𝑘  و والتي نحصل عليها عادة من خلال  قياسات القناة𝑎(𝜓)(𝑁×1)   .متجه التوجيه
 :   نحصل على𝑁   [16]بعدد هوائيات  𝑈𝐿𝐴 ومن أجل مصفوفة خطية منتظمة
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𝑎(𝜓) =
1

√𝑁
[𝑒𝑗2𝜋𝜓  𝑚]

𝑚𝜖𝐼(𝑁)
                                        (3) 

𝐼(𝑁)حيث أن  = {𝑝 −
(𝑁 − 1)

2
, 𝑝 =  0, 1,· · · , 𝑁 − هي عبارة عن مجموعة متناظرة  {1 

𝜓 المداخل متمركزة حول الصفر و يعرف الاتجاه المكاني بالعلاقةمن  =
𝑑

𝜆
sin 𝜃  حيث𝑑 

و من أجل أنظمة  (3طول موجة الحامل كما هو مبين بالشكل  ) 𝜆و  المسافة بين الهوائيات
𝑑الاتصالات الأمواج المليمترية فإن  = 𝜆/2 وθهي زاوية الورود الفيزيائية 𝐴𝑂𝐴  [21]  وبالتالي

 كما يلي :  (3)يمكن كتابة العلاقة  

𝑎(𝜓) =
1

√𝑁
[𝑒𝑗2𝜋𝑑/𝜆 sin (𝜃)  𝑚]

𝑚𝜖𝐼(𝑁)
                                               (4) 

 

 
𝐴𝑂𝐴: الاشارة الواردة بزوايا وصول (3)الشكل  = 0°, 30° [21] 

م مجال الحز الى  مع استخدام مصفوفة هوائي العدسة يتم تحويل  القناة من المجال المكاني 
حيث تلعب مصفوفة هوائي العدسة  𝑏𝑒𝑎𝑚 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒الفراغية ونحصل على قناة الحزمة الفراغية 

 بحجم 𝐷𝐹𝑇المتقطع  فورييهدور مصفوفة تحويل 
 (𝑁 × 𝑁)  أشعة التوجيه من أجل علىوالتي تحوي𝑁 المجالتغطي كامل   [16]متعامد  اتجاه  

 وتعطى بالعلاقة:
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𝑈 = [𝑎(𝜓̅1), 𝑎(𝜓̅2),… , 𝑎(𝜓̅𝑁) ]                                           (5) 

𝜓̅𝑛حيث أن  =
1

𝑁
(𝑛 −

𝑁+1

2
𝑛من أجل   (   = 1,2, … ,𝑁  هي الاتجاهات المكانية المحددة

عدسة . ومنه تصبح الاشارة المستقبلة بعد استخدام مصفوفة مسبقاً من قبل مصفوفة هوائي ال
 :  [16] هوائي العدسة

 
𝑦̃𝐷𝐿 = 𝐻𝐻𝑈𝐻𝑃𝑠 + 𝑛 =  𝐻̃𝐻𝑃𝑠 + 𝑛                                       (6) 

تعطى . و الحزمة الفراغيةمتجه الاشارة المستقبلة في الوصلة الهابطة  في قناة  𝑦̃𝐷𝐿حيث أن 
 : [16] (7) الحزمة الفراغية بالعلاقةمصفوفة قناة 

          𝐻̃ = 𝑈𝐻 = [ℎ̃1, ℎ̃2, … , ℎ̃𝑘]     =  [𝑈ℎ1, 𝑈ℎ2, ⋯ , 𝑈ℎ𝑘]          (7) 
. و هنا لابد من الإشارة إلى BSو 𝑘هي متجه قناة الحزمة الفراغية  بين المستخدم    ℎ̃𝑘حيث 

لها بنية متناثرة   وذلك نتيجة عدد المبعثرات المحدود  𝐻̃(ℎ̃𝑘)الحزمة الفراغية أن مصفوفة قناة 
وبالتالي يمكن اختيار عدد صغير من الحزم المناسبة من   المليمتريةفي بيئات انتشار الأمواج 

و تخفيض التعقيد في  massive MIMOقناة الحزمة الفراغية  المتناثرة  لتقليل أبعاد نظام  
 : تقبلة المبسطةالمعالجة  ومنه تصبح الاشارة المس

𝑦̃𝐷𝐿 = 𝐻̃𝑟
𝐻𝑃𝑟𝑠 + 𝑛                                                               (8) 

𝐻̃𝑟حيث 
𝐻   مصفوفة قناة الحزمة الفراغية ذات الأبعاد المخفضة وPr  مصفوفة تشكيل

الحزمة الرقمية المقابلة ذات الأبعاد المنخفضة والتي تحقق شرط استطاعة الارسال. 
وبالتالي ونتيجة خاصية التناثر لقناة الحزمة الفراغية سيتمكن نظام تعدد المداخل 

 متري مع استخدام مصفوفة هوائي العدسة من تخفيض عدديوالمخارج المكثف المل
 ولنضمن أرباح التعدد المكاني. المطلوبة بدون فقد كبير في الأداءالسلاسل الراديوية 

يقل عن عدد المستخدمين  لجميع المستخدمين يجب أن يكون عدد السلاسل الراديوية لا
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 ضمن الخلية
 𝐾 ≤ 𝑁𝑅𝐹.  تقومBS  بتخمين قناة الحزمة الفراغية بناء على الاشارات الدليلية المرسلة

أن أبعاد مصفوفة قناة الحزمة الفراغية  واجدين في الخلية وبمامع اشارة المستخدمين المت
كبيرة وعدد السلاسل الراديوية محدود فإن تخمين القناة سيعاني من عدم كفاية المعلومات 

الدليلية  و تعقيد المعالجة لذلك يتم الاستفادة من أرباح مصفوفة هوائي العدسة في تخمين 

𝑌̃𝑚 مستقبلةالقناة  وتعطى مصفوفة الاشارة ال

‘𝑈𝐿
(𝑁 × 𝐾)  في 𝐵𝑆  للوصلة الصاعدة

 :  [16] (9)بالعلاقة 𝑚الكتلة   ضمن

𝑌̃𝑚

‘𝑈𝐿
= 𝑈𝐻𝛹𝑚 + 𝑁𝑚 = 𝐻̃𝛹𝑚 + 𝑁𝑚                                            (9) 

𝑈(𝑁حيث أن  × 𝑁) تحويل فورييه المتقطع  مصفوفة𝐷𝐹𝑇  المكانية لمصفوفة هوائي
𝑁𝑚(𝑁اتجاه متعامد.   𝑁العدسة و تحوي أشعة التوجيه من أجل  × 𝐾)  مصفوفة

ولها عناصر مستقلة و موزعة بشكل غوصي مثالي  𝑚الضجيج على الكتلة ذات الترتيب 
𝜎𝑈𝐿لها متوسط صفري وانحراف معياري 

𝑚حيث  2 = 1,2,… ,𝑀   و𝐻(𝑁 × 𝐾) 
𝛹𝑚(𝐾الصاعدة.  لةمصفوفة القناة للوص × 𝐾)  مصفوفة الإشارات الدليلية المرسلة من

سلسلة  𝐾كتلة كل منها يحوي  𝑀فترة  زمنية  مقسمة إلى  𝑄قبل المستخدمين خلال  
مستخدم و بما أن قناة الحزمة الفراغية تبقى ثابتة خلال  𝐾دليلية متعامدة مرسلة من قبل 

𝑄لرموززمن تماسك القناة وبالتالي فإن عدد ا = 𝑀𝐾 ويفترض أن تكون المصفوفة .
 الدليلية  محققة للشرط

 𝛹𝑚𝛹𝑚
𝐻 = 𝐼𝑘  و𝛹𝑚

𝐻𝛹𝑚 = 𝐼𝑘  وذلك لتسوية استطاعة الوصلة الصاعدة بحيث .
 ومنه فإن نسبة الاشارة إلى الضجيج للوصلة الصاعدة واحدية.تكون 

 𝑆𝑁𝑅 = 1/𝜎𝑈𝐿
. تقوم محطة القاعدة بتجميع الاشارة المستقبلة حيث يتم ضرب  2



  ADMMتخمين قناة الحزمة الفراغية باستخدام طريقة  الاتجاه المتناوب للمضاعفات

 

92 

 

𝑌̃𝑚الاشارة المستقبلة 

‘𝑈𝐿   بمصفوفة القياس𝑊𝑚(𝐾 × 𝑁)   ويتم ذلك من خلال شبكة من
 وبالتالي سنحصل على 1bitالمبدلات أو شبكة من مزيحات الطور 

 𝑅𝑚(𝐾 × 𝐾)    والتي يتم اعتيانها الى القسم الرقمي من خلال𝐾  سلسلة راديوية كما
 : [16] (10)في العلاقة 

   𝑅𝑚 = 𝑊𝑚𝑌̃𝑚

‘𝑈𝐿
 =   𝑊𝑚𝐻̃𝛹𝑚 + 𝑊𝑚𝑁𝑚                               (10) 

نستخدم هنا مصفوفة برنولي العشوائية و عناصر مصفوفة القياس يتم اختيارها عشوائيا من 
1المجموعة 

√𝑄
 𝑅𝑚عدد الرموز. وبضرب المصفوفة  𝑄باحتمالية متساوية حيث    {1−,1+}

𝛹𝑚بمصفوفة الرموز الدليلية 
𝐻  المعلومة لدينا نحصل على مصفوفة القياسات𝑍𝑚  المبينة

  بالعلاقة:

𝑍𝑚 =  𝑊𝑚𝐻̃ + 𝑊𝑚𝑁𝑚 + 𝑁𝑚
𝑒𝑓𝑓                                    (11) 

𝑁𝑚حيث أن 
𝑒𝑓𝑓 خدم ين قناة الحزمة الفراغية للمستمصفوفة الضجيج الفعال .سنركز هنا على تخم

𝑘   ونحصل علىℎ̃𝑘  وبتكرار الطريقة ذاتها سنحصل على مصفوفة القناة لكافة المستخدمين في
𝑍̅𝑘(𝑄 كتلة مرسلة من الرموز الدليلة سنحصل على متجه القياسات 𝑀. بعد 𝐻̃الخلية  × 1) 

ℎ̃𝑘(𝑄للمتجه   ×  :𝑘بالمستخدم الخاص (1
𝑍̅𝑘 = 𝑊̅ℎ̃𝑘 + 𝑛̅𝑘                                                   (12)  

𝑊̅(𝑄حيث  × 𝑁)    مصفوفة القياس الكلية و𝑛̅𝑘   هي الأعمدة𝑘    من المصفوفتين𝑊𝑚 
𝑁𝑚و

𝑒𝑓𝑓   على الترتيب .  هدفنا هو ايجادℎ̃𝑘  بالاعتماد على متجه القياسات𝑍̅𝑘  باستخدام
هو    ℎ̃𝑘أقل عدد ممكن من الرموز الدليلية . ومن الجدير بالذكر أن متجه القناة للمستخدم 

. ومنه [16]متجه متناثر وذلك لأن عدد المبعثرات في بيئة انتشار الأمواج المليمترية محدود 
حتى  ℎ̃𝑘 يحوي معلومات كاملة عن  𝑍̅𝑘باستخدام مصفوفة القياس سنضمن أن متجه القياسات 
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𝑄من أجل  < 𝑁  .عملية تخمين متجه القناة  اعتباريمكن  بالنتيجةℎ̃𝑘  عبارة عن مسألة استرجاع
 اشارة متناثرة نموذجية   . 

 :uniform planar array UPA ةحالة تمثيل القناة بمصفوفة مستوية منتظم _2_4

Salehأيضاً باستخدام نموذج  قناة  − Valenzuela  المستخدم لتمثيل أنظمة  [22]حسب
ℎ𝑘(𝑁×1) يعطى  المليمتريةالاتصال 

و هوائيات محطة   𝑘ذو الترتيب `متجه القناة بين المستخدم 
𝑁القاعدة  = 𝑁1 × 𝑁2 [22] (13) بالعلاقة:  

  ℎ𝑘 = √
𝑁

𝐿𝑘
∑β𝑘,𝑙 𝒂(𝜃𝑘,𝑙

azi, 𝜃𝑘,𝑙
ele) = 

𝐿𝑘

𝑙=1

 √
𝑁

𝐿𝑘
∑𝑐𝑘,𝑙 

𝐿𝑘

𝑖=l

                      (13) 

𝑐𝑘,𝑙و    𝑘هو عدد المسارات الكلي للمستخدم   𝐿𝑘حيث  = β𝑘,𝑙 𝒂(𝜃𝑘,𝑙
azi, 𝜃𝑘,𝑙

ele)   ن هو مكو
𝒂(𝜃𝑘,𝑙مكاني توجيه  متجهو  β𝑘,𝑙مع ربح عقدي  𝑙المسار 

azi, 𝜃𝑘,𝑙
ele)

(𝑵×𝟏)
𝜃𝑘,𝑙حيث   

azi  و𝜃𝑘,𝑙
ele 

 𝑈𝑃𝐴منتظمة نموذجية  مستويةومن أجل مصفوفة . على الترتيب الارتفاعمت و هما زاويتا الس
𝑁بعدد هوائيات  = 𝑁1 × 𝑁2   : نحصل على 

 𝒂(𝜃𝑘,𝑙
azi, 𝜃𝑘,𝑙

ele) =                                                                                                         

=
1

√𝑁
[𝑒−𝑗2𝜋𝑑 sin(𝜃𝑘,𝑙

azi) sin(𝜃𝑘,𝑙
ele)𝒏𝟏 /𝜆] ⨂ [𝑒−𝑗2𝜋𝑑 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑘,𝑙

ele) 𝒏𝟐 /𝜆]               (14) 

𝑛1حيث  = [0,1, … ,𝑁1 − 1]𝑇   و𝒏𝟐 = [0,1, … ,𝑁2 − 1]𝑇   و طول𝜆  الحامل موجة

𝑑و  = 𝜆/2  ف الزاوية المكانية السمتية ويمكن أن نعر  المسافة بين الهوائيات𝜓
𝑎𝑧𝑖

=

𝑑 sin(𝜃𝑘,𝑙
azi) sin(𝜃𝑘,𝑙

ele)

𝜆
𝜓𝑒𝑙𝑒  المكانية الشاقولية والزاوية 

=
cos(𝜃𝑘,𝑙

ele)

𝜆
. و مع استخدام مصفوفة 
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من المجال المكاني إلى مجال الحزمة الفراغية حيث تلعب مصفوفة  القناة تحويلهوائي العدسة يتم 

 والتي يعبر عنها بالعلاقة :  DFTالمتقطع  𝑈(𝑁×𝑁)هوائي العدسة دور مصفوفة تحويل فورييه 

𝑈 = [𝒂(𝜓
1

azi
, 𝜓

1

ele
) , … , 𝒂 (𝜓

1

azi
, 𝜓

𝑁2

ele
) , … , 𝒂 (𝜓

𝑁1

azi
, 𝜓

𝑁2

ele
)]

𝐻

            (15)  

𝜓حيث
𝑛

azi
=

1

𝑁1
(𝑛 −

𝑁1+1

2
هو الاتجاه المكاني السمتي المحدد بشكل مسبق عبر العدسة  ( 

𝑛   وذلك من أجل = 1,2 , … , 𝑁1      و𝜓
𝑛

ele
=

1

𝑁2
(𝑛 −

𝑁2+1

2
المكاني هو الاتجاه  ( 

𝑛  العدسة وذلك من أجلالشاقولي المحدد بشكل مسبق عبر  = 1,2 , … , 𝑁2     وبالتالي يمكن

  ( بالشكل :14كتابة العلاقة )

𝒂 (𝜓
𝑎𝑧𝑖

, 𝜓
𝑒𝑙𝑒

) =  
1

√𝑁
[𝑒−𝑗2𝜋𝜓𝑛

azi
𝒏𝟏] ⨂  [𝑒−𝑗2𝜋𝜓𝑛

ele
 𝒏𝟐 ]          (16) 

 BSو مصفوفة هوائيات  𝑘 بين المستخدم ذو الترتيب ℎ̃𝑘 و منه فإن متجه قناة الحزمة الفراغية
  هوائي يمكن أن نعبر عنه بالعلاقة : 𝑁 المؤلفة من

ℎ̃𝑘 = 𝑈 ℎ𝑘 = √
𝑁

𝐿𝑘
  ∑ 𝑐̃𝑘,𝑙 

𝐿𝑘

𝑖=0

                                                (17) 

𝑐̃𝑘,𝑙حيث أن  = 𝑈𝑐𝑘,𝑙  هو مكون قناة الحزمة الفراغية𝑙  و لتخمين قناة الاتصال لكامل .
لكل مستخدم على حدى .تقوم أجهزة   ℎ̃𝑘يتم تخمين شعاع قناة الحزمة الفراغية  𝐾المستخدمين  

خلال  BSمعلومة لدى متعامدة مع بعضها البعض و  مستقلة و المستخدمين بإرسال رموز دليلية
𝑄    فترة زمنية و تبعاً لخاصية نظام𝑇𝐷𝐷   عند تخمين قناة  الوصلة الصاعدة سنحصل مباشرة

في المعالج    𝑦𝑘,𝑞فإن متجه الإشارة المقاسة الأساسية   𝑞على قناة الوصلة الهابطة في الفترة 
 يعبر عنه بالعلاقة :  BSالرقمي بعد عملية اختيار الحزم للوصلة الصاعدة في 

𝑦𝑘,𝑞 = 𝑾𝑘,𝑞  𝒉̃𝑘   𝑠𝑘,𝑞 + 𝒏̅𝑘,𝑞   ,       𝑞 = 1,2, … , 𝑄                             (18) 
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𝑁𝑅𝐹أبعادها  شبكة اختيار الحزم 𝒘𝑘,𝑞حيث  × 𝑁  و𝑠𝑘,𝑞  والرمز الدليلي المرسل 
 𝒏̅𝑘,𝑞 = 𝑾𝑘,𝑞𝒏𝑘,𝑞    حيث المضاف  الفعال شعاع الضجيج𝒏𝑘,𝑞 ~𝐶𝑁(0, 𝜎𝑛

2 𝐼𝑁)   بأبعاد
(𝑁 × 𝜎𝑛حيث ( 1

 إشارة القياسات ة من الارسال الدليلي سنحصلفتر  𝑄و بعد استطاعة الضجيج  2
𝑀)بأبعاد ) 𝑦𝑘الكلية  = 𝑄𝑁𝑅𝐹:  

𝑦𝑘 =

[
 
 
 
 
 

𝑦𝑘,1

𝑦𝑘,2
.
..

𝑦𝑘,𝑄−1

𝑦𝑘,𝑄 ]
 
 
 
 
 

= 𝑾𝑘  𝒉̃𝑘   + 𝒏𝑘                                       (19) 

𝑠𝑘,𝑞   حيث نفترض  = 𝑾𝒌 و  1 = [𝑾𝑘,1
𝑇 ,𝑾𝑘,2

𝑇 , … ,𝑾𝑘,𝑄
𝑇 ]𝑇  مصفوفة اختيار الحزم

𝑀)بأبعاد  × 𝑁)   و𝒏𝑘 = [𝒏𝑘,1
𝑇 , 𝒏𝑘,2

𝑇 , … , 𝒏𝑘,𝑄
𝑇 ]𝑇 شعاع الضجيج الفعال  بأبعاد 

(𝑀 × وبما أن عملية التخمين ستكون نفسها لجميع قنوات  أجهزة  .  فترة زمنية 𝑄 على   (1
 بشكل عام بالشكل :    ةوبالتالي يمكن كتابة العلاقة الأخير  𝐾 المستخدمين

𝑦 = 𝑾  𝒉̃   + 𝒏                                                            (20) 
المليمترية فإن قناة الحزمة الفراغية ستتضمن عدد قليل من  للإشاراتالتبعثر المحدود نتيجة و 

المسارات وبالتالي فإن العناصر القريبة من الزوايا المكانية للمسارات الفعلية ستكون ذات قيم كبيرة 
غية متناثرة حزمة فرا عبارة عن قناة   𝒉̃ يمكن اعتبارأما باقي العناصر ستكون صفرية تقريباً أي 

  .عبارة عن مسألة استرجاع  اشارة متناثرة   𝒉̃عملية تخمين القناة  أن نجد أيضاً  منهو 

 : ADMM_ تخمين القناة بالاعتماد على خوارزمية 5

و  (12)المبينة بالعلاقة  ULAيمكن اعتبار مسألة تخمين قناة الحزمة الفراغية من أجل كل من 
UPA  إشارة متناثرة والتي يمكن صياغتها على شكل  استعادةكمسألة  (20)المبينة في العلاقة

 :   [22]التالية   optimization problemمسألة ايجاد الحل الأمثل 
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min‖𝒉̃‖
0
     𝑠. 𝑡        ‖𝐲 − 𝐖𝒉̃‖

2
≤  𝜀                             (21) 

.‖حيث  هو النظيم الصفري الذي يعب ر عن عدد العناصر غير الصفرية في المتجه؛ هنا  0‖
‖𝒉̃‖

0
هو سماحية الخطأ 𝜀 و ،𝒉̃عدد العناصر غير الصفرية في متجه قناة الحزمة الفراغية  

.‖الناتج عن الضجيج.  والذي يعبر عن طول المتجه في الفضاء   هو نظيم الدرجة الثانية 2‖
𝐲‖الإقليدي؛ هنا  − 𝐖𝒉̃‖  هو المسافة الاقليدية لمتجه الفرق بين متجه القياس𝐲  والمتجه𝐖𝒉̃ 

. في هذا النوع من المسائل  𝒉̃مع متجه القناة المخمن  𝐖الناتج عن جداء مصفوفة اختيار الحزم 
يتوفر معلومات عن متجه القياس ومصفوفة اختيار الحزم و الهدف في حل مسألة ايجاد الحل 

 .sparsity  [9][8] ذو الطبيعة المتناثرة 𝒉̃الامثل المطروحة هو ايجاد متجه قناة الحزمة الفراغية 
nonعلى هذه الفرضية ونظراً لأن النظيم الصفري ذو طبيعة غير محدبة  بناءً  − convexity  

NPفإن المسألة تعتبر بالغة الصعوبة  − hard   لذلك يمكن إعادة صياغة مسألة ايجاد الحل
.‖استبدال النظيم الصفري في بالنظيم من الدرجة الاولى ( ب21الأمثل المعطاة بالعلاقة ) ذي ال 1‖

يعبر عن درجة التناثر في المتجه، مما يؤدي إلى جعل المسألة مسألة ايجاد حل أمثل محدبة 
convexity   ًعلى الشكل التالي: .أقل صعوبة 

min‖𝒉̃‖
1
     𝑠. 𝑡        ‖𝐲 − 𝐖𝒉̃‖

2
≤  𝜀                           (22) 

مثل مقيدة حيث تعتبر المسألة الاساسية هي الاحل اليتم اعتبار مسألة ايجاد  العلاقة  هذه في
ولى والقيد المفروض يمة نظيم الدرجة الأعن طريق تقليل ق 𝒉̃مسألة تخمين متجه القناة المتناثر 

اي جعل الفرق أقل ما يمكن بين الاشارة  data fidelityهو استيفاء الدقة الكافية في البيانات 
مع السماح  𝐖اختيار الحزم ومصفوفة   𝒉̃القناة  متجهجداء  عن الناتجة 𝐖𝒉̃ والاشارة 𝐲المقاسة 

 . 𝜀 بهامش خطأ محدد

 مثل( 22) المطروحة في العلاقة  المسألةساليب المتبعة لحل د من الأعلى الرغم من وجود العدي 
 SD و OMPو AMP  ضبط درجة لإعادةولكن هذه الخوارزميات لا تأخذ بعين الاعتبار الحاجة 

حل  متبعاً لمستوى الضجيج في الاشارة المقاسة. في هذا البحث نقد    𝒉̃المراد تخمينه تناثر المتجه 
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 ADMMالاتجاه المتناوب للمضاعفات  طريقةبالاعتماد على  (22)للمسألة المطروحة في العلاقة 
بطريقة  تسمح بضبط درجة التناثر في المتجه المستهدف بناء على  ياغتهاحيث يتم اعادة ص

 :  مستوى الضجيج في البيانات المقاسة لتصبح بالشكل التالي

min
1

2
ℎ

‖𝒚 − 𝐖𝒉̃‖
2

2
+ 𝜆‖𝒉̃‖

1
                             (23) 

المسألة الاساسية هي مسألة استيفاء الدقة الكافية في البيانات لتقليل الفرق بين الاشارة  نجد هنا أن
، في حين أن القيد المفروض هو 𝒉̃ المقاسة والاشارة المحسوبة بالاعتماد على متجه القناة المخمن

لقيد و اية ساسالأالمسألة  بالتبديل بين. بعبارة اخرى قمنا 𝒉̃في المتجه  التناثردرجة تحقق شرط 
التحك م بدرجة التناثر تبعاً في ليساعد  𝜆جديد  بارامتر طرحمع  كل منهما مكان الاخر المفروض

 . 𝑆𝑁𝑅  [18][19]لنسبة الإشارة الى الضجيج 

  ADMMالاتجاه المتناوب للمضاعفات ( وفقاً لطريقة 23لحل المسألة المطروحة في العلاقة )
 .(24)العلاقة  يف كما( 23) ننا من إعادة صياغة المعادلةيمك   𝐳متغير ضمني مساعد  نستخدم

min
ℎ,𝐳

  
1

2
‖𝐲 − 𝐖𝒉̃‖

2

2
+ 𝜆‖𝐳‖1   subject to   :  𝒉̃ = 𝐳                   (24 ) 

 مثل بالنسبة لمتجهيتم اعتبار أن المسألة الاساسية هي مسألة ايجاد الحل الأ (24)وفقاً للعلاقة 
الذي يحقق أقل خطأ ممكن بين اشارة القياس والاشارة المحسوبة من جداء المتجه المخمن  𝒉̃القناة 

التناثر مع افتراض المقيد بشرط  𝐳،  وكذلك الامر بالنسبة للمتجه المساعد اختيار الحزم ومصفوفة 
متطابقين. وبناء على هذه  𝐳والمتجه المساعد المتناثر  𝒉̃من متجه القناة  ن كلاً قيد اضافي أ

حل المسألة دون أن يؤثر على طبيعة المسألة أو دقة  تسهيلالصياغة يعمل المتغير المساعد على 
1 الحد يتاح فصل الحل. بهذه الطريقة

2
‖𝐲 − 𝐖𝒉̃‖

2

2 data fidality term والذي يعتبر تابع 
non smooth  l1  غير مستمر الذي يعتبر   𝜆‖𝐳‖1عن الحد   smooth  مستمر − norm  

. 
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 تقنية نستخدم .(24)المعادلة  والموضحة فيالمقيدة  إيجاد الحل الأمثللكي نتمكن من حل مسألة 
إن تابع لاغرانج الموسع  (.the augmented Lagrangian scheme) ةلاغرانج الموسع

 :[19][18] وفق العلاقة التالية يكتب (23) بالمعادلةالمرتبط 

ℒ𝜌(𝒉̃, 𝐳, 𝛀) =
1

2
‖𝐲 − 𝐰𝒉̃‖

2

2
+ 𝜆‖𝐳‖1 +

𝜌

2
‖𝒉̃ − 𝐳‖

2

2
  + 𝛀𝐻(𝒉̃ −

𝐳)    (25)                       
 
𝛀يث ح ∈ 𝑪𝑁×𝑁  تعبر عن معامل لاغرانج أو ما يعرف بالمتغير الضمنيlatent variable 

الذي يدخل خوارزمية الحل كمعامل يسهل مراحل التنفيذ وعند وصول الخوارزمية إلى الحل المطلوب 
يأخذ هذا المتغير قيم ( 𝐳والمتجه المساعد المتناثر  𝒉̃متجه القناة  )تطابقوتحقق قيد المسألة 

𝜌صفرية فهو يؤدي دوره كوسيط يسهل الوصول إلى الحل مع ضمان تحقق قيد المسألة، و  ∈

𝑅+ ( هو معامل جزائيpenalty parameter). 
نحتاج هنا إلى ايجاد النقاط  𝛀و  𝐳 و 𝒉̃من أجل حساب معادلة التحديث الخاصة لكل من  

، عن طريق اشتقاق 𝒉̃تحديث المتغير المعبر عن متجه القناة  يتم إيجادأولًا .  منهاالحدية لكل 
 (:26كما في العلاقة )   𝒉̃ لمتغير المقصودبالنسبة لحدود علاقة لاغرانج 

𝜕ℒ (𝒉̃)

𝜕𝒉̃
=

𝜕 

𝜕𝒉̃
(

1

2
‖𝐲 − 𝐰𝒉̃‖

2

2
+

𝜌

2
‖𝒉̃ − 𝐳‖

2

2
  + 𝛀𝐻(𝒉̃ − 𝐳))       (26)     

ℒ (𝒉̃)�� وبحل المعادلة

𝜕𝒉̃
=  : (27)وفق العلاقة  𝒉̃بمتجه القناة التحديث الخاصة  علاقةينتج  0

𝒉̃𝒌+𝟏 = (  𝒘𝑯𝒘  + 𝜌𝐈𝑁)−1( 𝒘𝑯𝒚 + 𝜌𝐙𝒌 − 𝛀𝒌)                    (27) 

تابع ذو طبيعة غير مستمرة  هو نظيم الدرجة الأولى  فإن 𝐳اما بالنسبة للمتجه المتناثر 
𝑛𝑜𝑛 𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ  𝑙1 − 𝑛𝑜𝑟𝑚 خاصة ال قابل للاشتقاق عند كل النقاط وبالتالي فهو تابع غير

  proximal operatorفي كل تكرار بالاعتماد على معامل تقريب  𝐳 تحديث  يتم لذلك به 
 : [18](28)وفق العلاقة 
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𝒛𝒌+𝟏 = 𝑓𝜆
𝜌

 (𝒉̃𝒌+𝟏 +
𝛀𝒌

𝜌
)                                              (28)  

 
 مستمرةالغير التوابع مع  تتعامل Shriking functionهي دالة الانكماش  𝑓  حيث

 (non smooth functions)  هنا  𝑓(𝑥) = ‖𝑥‖1[18](29) بالعلاقةعرف ، وت: 
 

 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑓(ℎ) = arg min
𝑥∈𝑅𝑛

(𝑓(𝑥) +
1

2
‖𝑥 − ℎ‖2)                                 (29) 

 
 : (30)فيتم تحديثه حسب العلاقة 𝛀أما متغير لاغرانج 

𝛀𝐤+𝟏  = 𝛀𝒌 + 𝜌(𝒉̃𝑘+1 − 𝐳𝑘+1)                                                 (30) 

تحقق ي( بالتناوب حتى 30(، و)28(، و)27لمعادلات )المعاملات وفقاً ل تحديثيتم هاية وبالن
ن تتجاوز الخوارزمية الحد الاعظمي المسموح به من التكرارات. من الجدير بالذكر أو الى أالتقارب 

وفقاً  𝜆ويتم ضبط بارامتر التنظيم  1يتم تثبيت قيمته عند القيمة الافتراضية  𝜌أن البارامتر الجزائي 
ط الصندوقي يلخص المخطلسناريو الضجيج كما سيتم ذكره بمزيد من التفصيل في قسم النتائج.  

جاد مسألة ايالمقترحة لحل  المتناوب للمضاعفات طريقة الاتجاه( خطوات 4التدفقي المبين بالشكل )
 (.23) ثل المعطاة في العلاقةالحل الأم
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 ADMM( :  المخطط التدفقي لخوارزمية 4الشكل )

 :ومناقشة النتائج _ الجزء العملي6
لمتوسط الخطأ  المعياريمن خلال حساب الحد الأدنى  ADMMتم دراسة أداء خوارزمية التخمين 

  حسب العلاقة  ℎ𝑘 و متجه القناة الأصلية  ℎ̃𝑘 القناة المخمنة  بين متجه NMSEالتربيعي 
(31) [23] : 

𝑁𝑀𝑆𝐸 = 10 log(𝔼𝑘 (
‖ ℎ𝑘 − ℎ̃𝑘‖2

2

‖ ℎ𝑘‖2
2 ))                                                  (31) 
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 وذلك بالاعتماد على نموذجين مختلفتين لنظام الاتصال الأول نموذج  قناة
Saleh − Valenzuela   و نموذج  قناة لبيئة حقيقةDEEP − MIMO وبما أن دقة خوارزمية .

ADMM  المقترحة لتخمين متجه القناة ℎ𝑘عامل التنظيم قيمة  تعتمد بشكل أساسي على𝜆  الذي و
( أربعة مخططات ثلاثية 5.يبين الشكل )𝑆𝑁𝑅ة قيميحدد بدوره درجة التناثر لمتجه القناة تبعاً ل

 .𝑆𝑁𝑅و  𝜆ومعامل التنظيم  NMSEالأبعاد يحدد كل منها العلاقة بين  

  
 نموذج  قناةوذلك من أجل  𝑆𝑁𝑅و   𝜆 و𝑁𝑀𝑆𝐸  ( العلاقة  بين قيمة 5الشكل )

  Saleh- Valenzuela و نموذج  قناة DEEP − MIMO 

Saleh- Valenzuela(UPA) Saleh- Valenzuel(ULA)

DEEP_MIMO(UPA) DEEP_MIMO(ULA)
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Saleh وذلك من أجل نموذجي  قناة − Valenzuela( ULA/UPA و نموذجي  قناة ) 
DEEP − MIMO (ULA/UPA عند كل قيمة  .)SNR يتم اختيار قيمة معامل التنظيم 𝜆   التي

المثلى الممكن  تحقيقها عند    𝑁𝑀𝑆𝐸حيث تبين النقاط الحمراء قيم   NMSEتحقق أفضل قيمة 
 .𝜆وذلك عند اختيار القيمة المناسبة لمعامل التنظيم  𝑆𝑁𝑅كل قيمة 

 
  :  Saleh - Valenzuelaنموذج قناةالنظام بالاعتماد على  _ محاكاة1_6

قارنة لم( 1عتماد على المعاملات المذكورة بالجدول )بالاالاتصال المليمتري   اجراء محاكاة لنظامتم 
 ADMM  خوارزميةبالاعتماد على  المقترحة الطريقةمع  OMP  وAMP  و SDأداء الخوارزميات

Saleh باستخدام  نموذج   UPA وحالةULA في حالة  − Valenzuela  .يبين  لقناة الاتصال
, AMPالخوارزميات  𝑁𝑀𝑆𝐸(  مقارنة 6الشكل ) OMP, SD  مع الخوارزمية المقترحةADMM  

 .ULAفي حالة  
 (: المعاملات المستخدمة في محاكاة النظام1الجدول )

 القيمة المعامل
عدد الهوائيات في محطة القاعدة 

ULA          
256 

عدد الهوائيات في محطة القاعدة 
UPA          

16  *16 = 
256 

عدد المستخدمين في الخلية             
K 

32 

عدد الفترات الزمنية                    
Q 

6*K 
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عدد المسارت لكل 
 𝐿𝑘  مستخدم           

3 

نسبة الاشارة للضجيج         
 𝑆𝑁𝑅 𝑑𝐵 

[0, 25] 

استطاعة الارسال                     
P 

1 w 

استطاعة السلسلة الراديوية          
 𝑃𝑅𝐹             

300 mw 

استطاعة المعالج الرقمي          
𝑃𝐵𝐵 

200 mw 

 
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵منخفضة  𝑆𝑁𝑅 نلاحظ أنه من أجل قيم ≤ 4 𝑑𝐵   فإن معدل الخطأ  بالاعتماد على

𝐴𝐷𝑀𝑀   .أفضل من معدلات الخطأ لباقي الخوارزميات 
, 

 
مع الخوارزمية المقترحة  AMP ,  OMP, SD,لخوارزميات ل NMSE(: مقارنة 6الشكل )

ADMM   حالةULA  بالاعتماد على نموذجSaleh − Valenzuela  قناة الاتصالل 
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𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 فمن أجل = 0 𝑑𝐵   نجد أن قيمة معدل الخطأ𝑁𝑀𝑆𝐸   لكل منADMM وSD 
 𝑑𝐵 0.5−و  2.75𝑑𝐵−و 3.86𝑑𝐵−و 5.72𝑑𝐵−هي على الترتيب   OMP و  AMP و

في ظروف القناة الصعبة في  بدقةج  و قدرتها على التخمين لضجيل ADMMمناعة   مما يبين
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵  الجيدة 𝑆𝑁𝑅في حالة    SDحين تتفوق خوارزمية  > وذلك لأنها تعتمد على فكرة  5

غض ثم إعادة حل مسألة التخمين بالتكرار و التخمين التدريجي بحيث يتم كشف العنصر الأقوى 
حتاج زمن ت إلا أنها السابقة مما يحقق تخمين دقيق تم تخمينه في الخطوة ين العنصر الذالنظر ع
 ن لكل متقارب في الأداء كما نلاحظ أيضاً  في كل تكرار للبحث عن العنصر الأقوىأكبر  

ADMM وSD و AMP   من أجل  نسبة إشارة الى الضجيج عالية𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 > وكلا منها   16
مصفوفة   (  مقارنة الأداء في حالة7التقليدية . كما يبين الشكل ) OMPتعطي أداء أفضل من 

Salehمن أجل نموذج قناة  𝑈𝑃𝐴الهوائيات في محطة القاعدة   − Valenzuela .  نجد هنا
الخوارزميات  منبالمقارنة مع  كل  ADMMتفو ق واضح لطريقة تخمين القناة  بالاعتماد على 

AMP  و  OMP وSD   في حالة𝑆𝑁𝑅  المنخفضة حيث أعطتNMSE = −4 𝑑𝐵  بالمقابل
و   𝑑𝐵 1.82−و  2.75𝑑𝐵−معدل خطأ   OMP وSD  و  AMPأعطت كل من 

−0.21 𝑑𝐵.على الترتيب 

 
 ADMMمع الخوارزمية المقترحة  AMP ,  OMP, SD,(: مقارنة أداء الخوارزميات 7الشكل )

 لقناة الاتصال  Saleh – Valenzuelaبالاعتماد على نموذج  UPAحالة  
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𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 لك من أجلذو  = 0 𝑑𝐵  في الأداء بين  كما نلاحظ تقارب𝐴𝑀𝑃    ِو𝐴𝐷𝑀𝑀  من
  داءأ دقة وحقق ي 𝐴𝐷𝑀𝑀  تخمين القناة  بالاعتماد على جيدة نسبياً وبالتالي فإن 𝑆𝑁𝑅أجل

 مع وجود مصفوفة هوائي العدسة في كلا الحالتين massive MIMO عال  من أجل أنظمة
ULA   وUPA  وفق نموذج القناةSaleh –  Valenzuela   مما يساهم في زيادة فعالية تشكيل

 . الحزمة الهجين
الفعالية الطيفية المنجزة في حالة تخمين القناة باستخدام كل من الخوارزميات  (8) ويبين الشكل

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵منخفضة  𝑆𝑁𝑅نلاحظ أنه من أجل قيم  والسابقة  ≤ 4.5 𝑑𝐵   قيم و𝑆𝑁𝑅 عالية 
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 ≥ 20 𝑑𝐵  ن الفعالية الطيفية المنجزة باستخدام فإADMM  أفضل من الفعالية الطيفية

من  SDفي حين تتفوق أعلى  مما يحقق معدلات نقل 𝑂𝑀𝑃 و 𝐴𝑀𝑃 و SD المنجزة لكل من
فهي تحافظ على أداء ثابت    𝑆𝑁𝑅متكيفة مع قيم   ADMMو ذلك لأن جيدة.  𝑆𝑁𝑅أجل قيم 

أجل حيث تزداد فعاليتها فقط  𝑆𝑁𝑅تغير قيم مع داءها التي يتغير أ SDوهذا ما يميزها عن تقريباً 
 . جيدة ومناسبة لكشف العناصر الأقوى 𝑆𝑁𝑅قيم 

 

 



  ADMMتخمين قناة الحزمة الفراغية باستخدام طريقة  الاتجاه المتناوب للمضاعفات

 

106 

 

 
 

مع الخوارزمية  AMP ,  OMP, SD,للخوارزميات  الطيفية (: مقارنة الفعالية 8الشكل )
Salehبالاعتماد على نموذج  ULAحالة   ADMMالمقترحة  − Valenzuela  لقناة الاتصال 

 

 :  [24]( 32) بالعلاقةتعطى الفعالية الطاقية  وقيم الفعالية الطاقية المنجزة ( 9) كما يبين الشكل
 : 

𝐸𝐸 =
𝑅𝑠𝑢𝑚

𝑃𝑡 + 𝑁𝑅𝐹𝑃𝑅𝐹 + 𝑁𝑅𝐹𝑃𝑃𝑆 + 𝑃𝑝
  (

𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑗𝑜𝑢𝑙
)                                           (32) 

الاستطاعة المستهلكة في كل سلسلة راديوية  𝑃𝑅𝐹استطاعة الارسال الأعظمية و  𝑃𝑡 حيث أن 
𝑃𝑝و = 𝑃𝐵𝐵 + 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 في المعالج  لمعالجة الحزمة الأساسية الاستطاعة المستخدمة

نلاحظ أنه من ( 9. وحسب الشكل )والتي تتغير تبعا لخوارزمية التخمين المستخدمة     الرقمي
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵منخفضة  𝑆𝑁𝑅أجل قيم  ≤ 4.5 𝑑𝐵  باستخدام خوارزمية ة المنجزة يأن الفعالية الطاق
ADMM  أفضل من الفعالية الطاقية لكل منSD و 𝐴𝑀𝑃 و 𝑂𝑀𝑃  
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و   SD حيث تتطلب معالجة أكثر من.𝑆𝑁𝑅مع زيادة  تنخفض فعاليتها الطاقية قليلاً حين  في
AMP.  

 
مع الخوارزمية  AMP ,  OMP, SD,(: مقارنة الفعالية الطاقية للخوارزميات 9الشكل )

Salehبالاعتماد على نموذج  ULAحالة   ADMMالمقترحة  − Valenzuela  لقناة الاتصال 
 
 :DEEP-MIMOنموذج  قناة حقيقة   محاكاة النظام بالاعتماد على  _ 2_6

 تمت اجراء محاكاة لنظام الاتصال المليمتري المقترح ضمن قاعدة البيانات
 DEEP − MIMO  نموذج The ray-tracing scenario ‘O1’ ( 10بالشكل )موضح كما

 mmWaveأنظمة اة بدقة لدراسة قنوات الاتصال في مُحاك (Outdoor) وهو بيئة خارجية
massive MIMO وتتكون من: 

 600 الطول :الشارع الرئيسي𝑚 40 العرض و𝑚  ، أساسيةمحطة   12يحتوي على BS  
المسافة بين المحطات الأساسية على  .على كل جانبمحطات  6موزعة على جانبيه 

 . 𝑚 100 نفس الجانب
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 440 الطول :الشارع الثانوي𝑚 40 و العرض𝑚  محطة أساسية  6، يحتوي على BS  
المسافة بين المحطات الأساسية على  .محطات على كل جانب 6موزعة على جانبيه 

 . 𝑚 150 نفس الجانب
 نقطة التقاء الشارعين تشكل منطقة حرجة ذات كثافة عالية من الإشارات المنعكسة. :التقاطع 
 مستطيلات صلبة ذات ارتفاعات متفاوتة في الشارع الرئيسي .  :المباني 
 الشوارع: مادة    :المواد ITU Dry Earth 60 لمُحاكية لانتشار الإشارات بترددا𝐺𝐻𝑧  أما

و   .وانعكاس الإشارات  المحاكية لامتصاص  ITU Layered Drywallالمباني: مادة 
 تم إجراء المحاكاة  ( 1) بالجدول بالاعتماد على المعاملات ذاتها المذكورة

(: مسقط أمامي وأفقي لبيئة خارجية 10الشكل )
Outdoor  لنموذجDEEP-MIMO 

مع الطريقة المقترحة لتخمين القناة بالاعتماد  SD  AMP ,  OMP,زمياتلمقارنة أداء الخوار 
(  مقارنة أداء 11يبين الشكل ) حيث. UPAو حالة  ULAفي حالة   ADMMعلى خوارزمية  

DEEPتخمين قناة نموذج  − MIMO  بالاعتماد على الخوارزمياتADMM 
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مع الخوارزمية المقترحة  AMP ,  OMP, SD,(: مقارنة أداء الخوارزميات 11الشكل )
ADMM   حالةULA  بالاعتماد على نموذجDEEP-MIMO  لقناة الاتصال 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵منخفضة  𝑆𝑁𝑅نلاحظ أنه من أجل قيم    OMP و  AMP و SDو ≤ 4.5 𝑑𝐵  فإن
أفضل من معدلات الخطأ لباقي الخوارزميات    ADMMبالاعتماد على     𝑁𝑀𝑆𝐸معدل الخطأ 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵فمن أجل  = 0 𝑑𝐵   نجد أن قيمة معدل الخطأ𝑁𝑀𝑆𝐸   لكل منADMM وSD 
   𝑑𝐵 0.047−و  3.7𝑑𝐵−و 4.16𝑑𝐵−و 6.2𝑑𝐵−على الترتيب  هي  OMP و  AMP و

   أداء  تقارب في نلاحظأفضل كما و قدرتها على التخمين بدقة  ADMMأيضاً نجد تفوق 
ADMM وSD و AMP   من أجل  نسبة إشارة الى الضجيج عالية𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 > 20 𝑑𝐵   وكلا

على   SDمن أجل قيم متوسطة تتفوق  أما   التقليدية OMPمنها تعطي أداء أفضل من 
ADMM .التعقيد  الجة أطول نتيجةزمن مع اجإلا أنها تتطلب عدد كبير من التكرارات وبالتالي تحت
يؤدي لزيادة كبيرة في  ADMMوبالتالي نستنتج أن تخمين القناة بالاعتماد على طريقة . الحسابي
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مصفوفة الهوائيات في   لأداء في حالة(  مقارنة ا12)كما يبين الشكل  جودة و دقة التخمين.
DEEP من أجل نموذج قناة 𝑈𝑃𝐴محطة القاعدة   − MIMO  نجد هنا تفو ق واضح لطريقة

 OMP  و  AMPبالمقارنة مع  كل من الخوارزميات  ADMMتخمين القناة  بالاعتماد على 
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵  ضةنخفم 𝑆𝑁𝑅قيم في حالة    SDو ≤ 6 𝑑𝐵   حيث أعطتNMSE =

−5.2 𝑑𝐵. بالمقابل أعطت 

 
مع الخوارزمية المقترحة  AMP ,  OMP, SD,(: مقارنة أداء الخوارزميات 12الشكل )

ADMM   حالةUPA  بالاعتماد على نموذجDEEP-MIMO  لقناة الاتصال 
 𝑑𝐵 0.07−و   2.95𝑑𝐵−و  𝑑𝐵 3.27−معدل خطأ   OMP وSD  و  AMPكل من 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵  أجلوذلك من  على الترتيب = 0 𝑑𝐵   كما نلاحظ تقارب في الأداء بينAMP   
  .جيدة نسبياً  SNRمن أجل ADMMوِ 

اة المنجزة في حالة تخمين القن و الفعالية الطاقية  الفعالية الطيفية (14و ) (13) نويبين الشكلا
تخدام ونلاحظ  أن الفعالية الطيفية المنجزة باس على الترتيب  باستخدام كل من الخوارزميات السابقة

ADMM  أفضل من الفعالية الطيفية المنجزة لكل منSD و 𝐴𝑀𝑃 و 𝑂𝑀𝑃 . 
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مع الخوارزمية  AMP ,  OMP, SD,(: مقارنة الفعالية الطيفية للخوارزميات 13الشكل )

 لقناة الاتصال  DEEP-MIMOبالاعتماد على نموذج  UPAحالة   ADMMالمقترحة 
 

 
مع الخوارزمية  AMP ,  OMP, SD,(: مقارنة الفعالية الطاقية للخوارزميات 14الشكل )

 لقناة الاتصال  DEEP-MIMOبالاعتماد على نموذج  UPAحالة   ADMMالمقترحة 
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 و 𝐴𝑀𝑃 و SDأفضل من الفعالية الطاقية لكل من  ADMMأما الفعالية الطاقية لخوارزمية 
𝑂𝑀𝑃   فقط من أجل قيم𝑆𝑁𝑅   وبالتالي فإن تخمين القناة  بالاعتماد علىمنخفضة  ADMM 

 وفق نموذج القناة UPAو   ULAيحقق أداء  عال  من أجل أنظمة 
DEEP − MIMO   ً5مما يجعلها مناسبة للتطبيق ضمن نظام  أيضاG   و خصوصاً ضمن

  .البيئات التي تعاني من الضجيج العالي
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 الخاتمة:_ 7
لتخمين قناة الحزمة الفراغية  ADMM  الاتجاه المتناوب للمضاعفات طريقة تم اقتراح استخدام 

و مقارنته مع  ADMMيستخدم الأمواج المليمترية . و تم دراسة أداء  massive MIMOلنظام 
و خوارزمية ملاحقة التوافق المتعامد   AMPخوارزمية تمرير الرسائل التقريبي كل من أداء 

OMP  و خوارزمية كشف العناصر الأقوىSD الفعالية الطيفية والفعالية الطاقية  من خلال حساب
و متجه  ℎ̃𝑘  القناة المخمنة بين متجه NMSE لمتوسط الخطأ التربيعي المعياريالحد الأدنى  و

. حيث تم محاكاة نموذجين مختلفتين Matlab_2023a باستخدام برنامج ℎ𝑘  القناة الأصلية
Saleh لقناة الاتصال الأول يعتمد على نموذج قناة − Valenzuela   والثاني  نموذج  قناة

DEEP لبيئة حقيقة − MIMO . في كل نموذج تم دراسة حالتين لمصفوفة هوائيات محطة
ة الثانية مصفوفة أما الحال ULA الخطية المنتظمة الحالة الأولى مصفوفة الهوائيات BS القاعدة

في حالة الضجيج العالية  ADMM  اليةبينت النتائج فع  . UPAالهوائيات المستوية المنتظمة 
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 نسبياً حيث تكون قيم ≤ 4.5 𝑑𝐵  في حين يمكن لخوارزمية كشف العناصر الأقوى

SD  4.5 تحقيق أداء أفضل من أجل قيم 𝑑𝐵 ≤ 𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 ≤ معالجة إلا أنها تحتاج لزمن  16
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵  من أجل قيم اأعلى و تحتاج لتعقيد حساب أكبر أم >  ADMM يتقارب أداء  16

 منخفضة متفوقة بشكل كبير على أداء 𝑁𝑀𝑆𝐸حيث تعطي كل منها قيم   AMPو  𝑆𝐷 مع
OMP .ب م العميق و شبكات الذكاء الصنعي تدريمن خلال استخدام التعل   يمكن أيضاً  التقليدية
بحيث تتلاءم مع ظروف القناة و تطبيقات الزمن الحقيقي   𝜆 ميعلى إيجاد قيم معامل التنظالشبكة 

 و تخفيض تعقيد المعالجة.    ADMM زيادة دقة تخمينل مما يؤدي
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