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MIMO-HALE-UAV

Y=√G H X + n  ,  X ∈ ∁nT×1  ,  Y ∈ ∁nR×1  , 

 H = [hij] ∈ ∁nT×nR ,  n ∈ ∁nR×1 

YXHnTnRn

G

𝐺 = 𝐺𝑇(𝑑𝐵𝑖) + 𝐺𝑅(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝐹(𝑑𝐵) − 𝐿𝑟(𝑑𝐵) 
 𝐿𝐹(𝑑𝐵) = 32.4 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑(𝑘𝑚)

+ 20𝑙𝑜𝑔𝑓(𝑀𝐻𝑧) 

GTGRLF

Lrdf

i.i.d

N0

HLOS

HNLOS
r

kr

𝐻 = √
𝐾𝑟

𝐾𝑟 + 1
𝐻𝐿𝑂𝑆 +√

1

𝐾𝑟 + 1
𝐻𝑁𝐿𝑂𝑆
𝑟  

HLOS

HNLOS

Kr

hij

d(i,j)ith

jth

 

 MIMO-HALE-UAV ة. مدل سامان1شکل 
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 1شکل  ةثر لينک ارتباطي مطابق با هندسؤپارامترهاي م .1جدول 

nt 

nr



αxx-y

βxx-y

x-y

Dx

 sr,st

kr

HR  HrHT,

d 

 

HLOS=

[
 
 
 
 
h11,LOS h12,LOS ⋯ h1nT,LOS
h21,LOS ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋮
hnR1,LOS … … hnRnT,LOS]

 
 
 
 

hij,LOS=e
-j2πd(i,j)/ 

nt=2nr=2

HLOS=[
e-j2πd(p,m)/ e-j2πd(p,l)/

e-j2πd(q,m)/ e-j2πd(q,l)/
]

HT≫HRd(p,m)d(p,l) 

d(q,m)d(q,l)

𝑑(𝑝.𝑚) = 𝑟 ≈
𝐻𝑇
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑(𝑞.𝑚) = [(𝑟 + 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼)
2

+ (0.5𝑠𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼)
2]1/2 

𝑑(𝑝. 𝑙) = [(𝑟 − 0.5𝑠𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠)
2

+ (0.5𝑠𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠)
2]1/2 

𝑑(𝑞. 𝑙) = [(𝑟 − 0.5𝑠𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠 + 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼)
2

+ (0.5𝑠𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠
− 0.5𝑠𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼)

2]1/2 

𝑑(𝑞.𝑚) = 𝑟 + 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼

+
(0.5𝑠𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼)

2

2(𝑟 + 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼)
𝑟≫𝑠𝑡
→  𝑑(𝑞.𝑚)
= 𝑟 + 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼

+
(0.5𝑠𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼)

2

2𝑟

𝑑(𝑝. 𝑙) = 𝑟 − 0.5𝑠𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠

+
(0.5𝑠𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠)

2

2𝑟
 

𝑑(𝑞. 𝑙)
=  𝑟 − 0.5𝑠𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽cos + 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼

+
(0.5𝑠𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽cos− 0.5𝑠𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼)

2

2(𝑟 − 0.5𝑠𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽cos+ 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝑟≫𝑠𝑡.𝑠𝑟
→     

𝑑(𝑞. 𝑙)   
=  𝑟 − 0.5𝑠𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 cos+ 0.5𝑠𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼 

+
(0.5𝑠𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽cos− 0.5𝑠𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼)

2   

2𝑟
 

H

< ℎ𝑖 . ℎ𝑗 >𝑖≠𝑗= 0 

< ℎ𝑖 . ℎ𝑗 >𝑗≠𝑖=∑𝑒𝑗2𝜋[𝑑(𝑖.𝑚)−𝑑(𝑗.𝑛)]/

𝑛𝑡

𝑖=1

= 0     .   ∀ 𝑚. 𝑛 
∈  {1.2.∙∙∙. 𝑛𝑟}

2𝜋[𝑑(𝑝.𝑚)−𝑑(𝑞.𝑚)−𝑑(𝑝.𝑙)+𝑑(𝑞.𝑙)]


= (2𝑘 + 1)𝜋 →  

𝑑(𝑝.𝑚) − 𝑑(𝑞.𝑚) − 𝑑(𝑝. 𝑙) + 𝑑(𝑞. 𝑙)

= (2𝑘 + 1)


2
 

𝑠𝑡𝑠𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠

2𝑟
= (2𝑘 + 1)



2
→ 𝑠𝑡𝑠𝑟

= (2𝑘 + 1)
𝐻𝑇

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠
 . {𝛼. 𝛽. 𝜃} ≠ 0.

≠
𝜋

2
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 αβHT



R>0

MIMO

no-CSI14

Cerg = W∑log2 (1 +
iPT
nTσ

2
)

r

i=1

= Wlog2∏(1+
iPT
nTσ

2
)

r

i=1

= Wlog2 |InR +
PT
nTσ

2
HHH|

Wir

HHH

𝐶

= log2[1 + 4γ

− γ2(2 + e−j2π(−d(𝑝.m)+d(q.m)+d(p.l)−d(q.l))/

+ e−j2π(d(p.m)−d(q.m)−d(p.l)+d(q.l))/)]

= log2[1 + 4γ

+ γ2(2

− 2Re{e−j2π(−d(𝑝.m)+d(𝑞.𝑚)+d(p.l)−d(q.l))/})]

γ = 10
SNR

10⁄ SNR =
Prx

PN

PrxPN

Prx(dBW) = Ptx(dBW) + G

PN(dBW) = 10 log(N0B) = 10log (kTeB)

Re{e−j2π(−d(𝑝.m)+d(𝑞.m)+d(𝑝.l)−d(q.l)/}

|−d(𝑝.m) + d(𝑞.m) + d(p. l) − d(q. l)|

= (2k + 1)


2
. k = 0.1.2.3…

Cmax = log2[1 + 4γ + γ
2(2 − 2 × (−1))]

= 2log2(1 + 2γ)

 Re{e−j2π(−d(𝑝.m)+d(𝑞.m)+d(𝑝.l)−d(q.l)/}

|−d(p.m) + d(q.m) + d(p. l) − d(q. l)|

= 2k


2
 .  k = 0.1.2.3…

Cmin = log2[1 + 4γ + γ
2(2 − 2 × (+1))]

= log2(1 + 4γ)

 H 

SNR

SISO

MIMO

H

GHzMIMO-HALE-UAV

srst 
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srst 

HALE

(𝑠𝑟 = 30 𝑚) 

𝑠𝑡𝑠𝑟 

(𝑠𝑡𝑠𝑟)

(𝑠𝑡𝑠𝑟) 

(𝑖) 

 =
(𝑠𝑡𝑠𝑟)𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
(𝑠𝑡𝑠𝑟)𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙

=
(𝑠𝑡𝑠𝑟)𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠

(2𝑘 + 1)𝐻𝑇


𝑠𝑡𝑠𝑟

𝑠𝑡𝑠𝑟

اول يويدر سنار ةنينه و کميشيت بيظرف ةسيمقا. 2 شکل

تک  -. مقايسة ظرفيت بهينه با ظرفيت کانال رايلي و تک ورودي 3 شکل

 خروجي

هاي فرستنده به شرط تعامد  . حداکثر پوشش و فواصل بين آراية آنتن4شکل 

 ها زيرکانال

MIMO|𝑊 − 𝐼|

W

𝑊 = {
𝐻𝐻𝐻                                           𝑖𝑓 𝑛𝑡 ≤ 𝑛𝑟

  𝐻𝐻𝐻                     𝑖𝑓 𝑛𝑡 > 𝑛𝑟                

(2 − )2 − 2 − 𝑒
𝑗2𝜋𝑐[ 𝑑(𝑝.𝑚)+𝑑(𝑞.𝑙)−𝑑(𝑝.𝑙)−𝑑(𝑞.𝑚)]

𝑓

− 𝑒
𝑗2𝜋𝑐[ −𝑑(𝑝.𝑚)−𝑑(𝑞.𝑙)+𝑑(𝑝.𝑙)+𝑑(𝑞.𝑚)]

𝑓 = 0

1.2 = 2 ± [2 + 2𝑐𝑜𝑠 (𝜋
2]1/2

CN

MIMO

CN
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MIMO

𝐶𝑁 =
max (𝜎𝑖)

min (𝜎𝑖)
          𝜎𝑖 = √𝑖

𝐶𝑁 = √
2 + [2 + 2cos (𝜋2]1/2

2 − [2 + 2cos (𝜋2]1/2

 CN



CNstsr

CN

MIMO-HALE-UAV

αβ

αβ

bps/Hzbps/Hz()

α

β

γr(
dB

km
) = arRr

br

Rr 

mm/harbr

Lr = γrdr

dr

dr = |Hr − HR|/sinθ

Kr(dB) = {
16.88− 0.04Rr  dB    Rr ≠ 0

∞                           dB     Rr = 0

Rr=0

(HLOS)Rr≠0

SNR̅̅ ̅̅ ̅̅ =
|√GH|

2
E[s(t)2]

E[n(t) ∙ n(t)H]
= E

(H2)

[|H2|] GPs
N0InR

= E
(H2)

[|H2|] PT
σ2

hij

SNR𝑖 =
𝑃𝑇

𝜎2
|ℎ𝑖𝑗|

2

SNR

MIMO

𝑓𝛾(𝑥) =
𝑥𝑁−1

�̅�𝑁(𝑁)
𝑒
−
𝑥
�̅�

�̅�i

N=nt×nr][

Fγ(x) = [1 − exp (−
x

γ̅
)]N

fγ(x) =
N

γ̅
[1 − exp (−

x

γ̅
)]N−1exp (−

x

γ̅
)

N = nT × nR
(CDF)

(PDF)N

Pr(C < Cq
Outage

) = q

q

q1Cq
Outage
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Pr(2log2(1 + 2γ) < Cq
Outage

)

= q 

⇒ Pr (γ <
2Cq

Outage
/2 − 1

2
)

= q

PDF

 

Pr (γ <
2Cq

Outage
/2 − 1

2
)

= ∫
N

γ̅
[1

2
Cq
Outage

/2
−1

2

0

− exp (−
x

γ̅
)]N−1 exp (−

x

γ̅
) dx

= q

Cq
Outage

= 2(log22γ̅ln
1

1 − q
1
N

+ 1)

CCDFPr(C > Cq
Outage

)

Pr(C > Cq
Outage

) = 1 − Pr(C < Cq
Outage

)

= 1 − [1 − exp

(

 −

2Cq
Outage

/2 − 1
2
γ̅

)

 ]N

𝑃𝑟(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 > 𝑅)

PtGt Grf

CCDF

Lr

SNR

SNRe-e

CDFCDF

PDF

hij

SNR =
𝑃𝑇

𝜎2
|ℎ𝑖𝑗|

2

SNR

MIMO

POutage = P(γ < γth) = Fγth(γ)

= [1 − exp (−
γ

γth̅̅ ̅̅
)]N

N = nT × nRγγth 

SNR

N=nt×nr γth

ASER

CDF

MGF20

MGF

Mγ(z) = ∫ e−zγ
∞

0

fγ(γ)dγ

fγ(γ) 

Mγ(z) = ∫ e−zγ
N

γ̅
[1

∞

0

− exp (−
γ

γ̅
)]N−1exp (−

γ

γ̅
)]dγ

Mγ(z) =
N

γ̅
∑

(−1)k (
N − 1
k
)

z +
k + 1
γ̅

N−1

k=0

MGF

MPSK

gMPSK = sin
2 (

π

M
) φ = (M − 1)π/MM

Pe̅ =
1

π
∫ Mγ (

gMPSK
sin2(θ)

) dθ
φ

0

Pe̅ = 𝑁∑(−1)k
N−1

k=0

(
N − 1
k
)
1

1 + k

𝑀 − 1

𝑀
{1

− √
𝛽

1 + 𝛽

𝑀

(𝑀 − 1)𝜋
[
𝜋

2

+ tan−1 (√
𝛽

1 + 𝛽
)cos

𝜋

𝑀
]}

𝛽 =
�̅�𝑔

𝑀𝑃𝑆𝐾

1 + 𝑘
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 ماتريس کانال CNدر مقابل  . تغييرات 5شکل 

 
 . تغييرات ظرفيت نسبت به ضريب خطاي 6شکل 

 

 α ةتغييرات ظرفيت نسبت به زاوي. 7 شکل

 

 

 ها آنتن ةجايي آراي هظرفيت نسبت به جابتغييرات . 8 شکل

 (و  )تغييرات زواياي  Yو  Xدر راستاي محور 

 

  

 سازي و تئوري . ظرفيت قطع شبيه9 شکل
. تابع توزيع مکمل تجمعي ظرفيت بيشينه وکمينه10شکل 

Rr=12mm/hوRr=42mm/h،Rr=28mm/hبراي
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  SNRتغييرات احتمال قطع . 11 شکل

 مختلف γthو  N=nt×nr يبه ازا

 متوسط احتمال خطاي سمبول. 12 شکل

 QPSKو  BPSKهاي  براي مدولاسيون

BPSK

QPSK

ASER=10-6 QPSK

BPSK4dB



SNR

KrHNLOS

HLOS

b/s/Hzb/s/Hz

(SER)

BPSKQPSK

HALE
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1. MIMO-HALE 

2. near space 

3. Cloud Computing and Storage 

4. large scale distributed networks 

5. internet of things 

6. 5G 

7. wireless sensor networks 

8. high altitude long endurance 

9. high altitude platform 

10. multi input-multi output 

11. rich scattering 

12. indoor 

13. virtual-MIMO 

14. symbol error rate 

15. single input-single output 

16. full rank 

17. ranko 

18. eigen value 

19. condition number 

20. singular value 
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