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 هایشبکهدر  برانگیزچالشاز موضوعات  مورداستفادهاز منظر سازگاری الکترومغناطیسی و باند  سیمبیبررسی ارتباطات 
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 تاریخچهو  مقدمه -1

تر و ، پاکترکوچکاز منابع  یاندهیبا تعداد فزا دیبرق متمرکز عمده با دی، تول1ش  بکه هوش  مند برق س  تمیس   کیدر 

  یسازرهیو ذخ یسوخت یهاگاز، سلول یهانیتورب ک،یباد، فتوولتائ هایفناوریمانند  شدهعیبرق توز دیکارآمدتر تول

شد]    یست یهمز یباتر شته با ستگاه [. 1دا شمندتر تمام منابع تول  و کنترل عیبه توز برق هاید در  باکیفیتبرق  دیهو

سترس ن  س  برآوردهکمتر  یهابار را با وقفه یازهایدارند تا ن ازید  هرگونهدر برابر  دیبرق با یروین عیتوز ستم یکنند. 

در حد   دی برق با  گذرا  یداری و پا  داری مقاومت کند. ولتاژ، فرکانس و حالت پا         دی تول س   تگاه یا ای تلفات خط انتقال   

س    قبولقابل هایتلورانس شد.  شد. برا  هزینهکم من،یا من،یا دیبرق با عیتوز ستم یبا  کی یکنترل اجزا یو کارآمد با

شمند،     ست  یضرور  اعتمادقابلو تبادل اطلاعات  یارتباط ستم یس  کیشبکه هو  یشبکه مخابرات  کی ،نی؛ بنابراا

بدون تداخل  دیبا یمخابرات هایشبکه برق و  ستم یهوشمند است. س    کهبرق شب  ستم یس  کیاز  ناپذیرجدایی یبخش 

س     یست یهمز گریکدیبا  یس یالکترومغناط شند.  شته با ستگاه نظارت و کنترل  ییتوانا دیکنترل با ستم یدا  د،یتول هاید

و  یانرژ یحسگرها، کنتورها  کنترل، ستم یمتصل را داشته باشد. س     یو بارها عیتوز هایپست  ع،یخطوط انتقال، توز

 ای تولیدش   ده یکیالکتر زیدر معرض نو دیطبق برنامه عمل کنند و نبا دیاطلاعات با لو تباد  یارتباط  هایدس   تگاه 

س    سط  شکل )    طیدر مح شده بینیپیش ایبرق و  ستم یتو شند. در  ساختار مفهوم 1اطراف با شده   SGP   ی(  آورده 

  .است

 
 

 SGP. ساختار مفهومی سیستم 1شکل 

 

 شده ارائه( 5Gروش بر اساس نسل پنجم )   نیمرسوم و همچن  ک،یکلاس  یهاروشساختار و   یکل ی[ به بررس 1] در

بالا  یریزپذینوکه این روش دارای هزینه بالا و  اس  ت. روش ابتدایی اس  تفاده از خطوط مس  ی برای ارتباط اس  ت

. این اس  تش  بکه  ینودهاقرار گرفت اس  تفاده از فیبر نوری برای ارتباط بین  یمورد بررس  . روش بعدی که اس  ت

                                                 
1 SGP: Smart Grid Power 
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.  استزیادی مانند امنیت بالا، احتمال شنود پایین، تداخل پذیری کم معایب بزرگی نیز دارا  هایمزیتروش در کنار 

به دلیل نازک و ش  کننده بودن(، آرک، )بودن در برابر اتفاقات مکانیکی  پذیرآس  یببه  توانمیاز معایب فیبر نوری 

 لودگی محیطی و رطوبت اشاره نمود. آ

ستفاده از فناوری ن  ست  5Gسل پنجم یا همان  جدیدترین روش ا هر دو باند فرکانس مجاز و  5G یمعمار. [3-2]ا

 یاستفاده جمع یکه برا دهندمیرا نشان  یفیاز مجوز ط تیبدون مجوز/معاف ی. باندهادهدمیبدون مجوز را پوشش 

را  5Gشبکه   هایویژگیاست.   شده تعریف یاتیمجوز عمل ایاز کاربران مستقل بدون ثبت   یتوسط تعداد نامشخص   

 یمعمار یاو داده یکیزیف وندیپ یهاهی، لاحالبااینو استفاده کرد.   یکربندیهوشمند پ  بکهارتباطات ش  یبرا توانمی

5G 5که  رودیش  وند. انتظار م نهیش  بکه هوش  مند به یهابرنامه یبرا دیباG مرتبط با  یهااز برنامه یبانیپش  ت یبرا

را  نان یاطم تی ( و الزامات قابل  هی ثان یلیم 2)کمتر از  قیدق اری بس    ریتأخ  ت،ی مأمور  یاتی کنترل ح یها و برنامه   تی امن

توابع  س   ازیمجازی( و SDN) 1افزارنرم ش   دهتعریفش   بکه  یهر دوکامل کردن  یبرا G5 یمعمار کند. برآورده

ش  بکه  کنندهکنترل یکآنش  بکه نووهور اس  ت که در  یمعمار کی SDN. [4]خواهد ش  د ی( طراحNFV) 2ش  بکه

 یرا برا کیتراف یابیریکنترل مس   نیش  بکه قوان کنندهکنترل. کندمیکل ش  بکه را حف   تیمتمرکز، هوش و وض  ع

ستگاه  شندگان مختلف ارائه    هاید شین  جادیبا ا NFV. دهدمیشبکه ناهمگن از فرو   یسرورها  یرو یمجاز هایما

ستگاه با حجم بالا و  افزاریسخت  صل به   سازی ذخیره هاید ساخت یبا حجم بالا، ز یشبکه عموم  هایسوئیچ مت   ر

ستفاده   یعموم افزارسخت از  کهازآنجایی. کندمی جادیا یمجاز شبکه  شود میا پلت فرم  کی یبر رو مؤثر طوربه، 

که  کندمیانبوه را فراهم  دیتول یایمزا ،پلت فرم مش  ترک یو معمار یعموم افزارس  ختمش  ترک کار خواهد کرد. 

   است. یو نگهدار یاتیعمل هایهزینهکاهش  نیکمتر دستگاه و همچن نهیهز دبخشینو

سترس  ستفاده از   ی( براگاهرتزیگ 71 - 57) گاهرتزیگ 60 فیط بودندرد   اخیراًبدون مجوز  سیم بیارتباط  ستم یس ا

سط   ست   شده اعلام FCCتو با برد  سیم بیارتباطات  یبرا اعتمادقابل طوربه توانمیمحدوده فرکانس را  نی. ا[5]ا

ستفاده کرد.  هیبر ثان تیگابیگ 1از  شیکوتاه و ب ست که   ا از حداکثر   4G یمجوز فناور یدارا یباندهااین در حالی ا

  گاهرتزیگ 60 سیم بی ستم ی. در مقابل، س کنندمی یبانیمگاهرتز پشت  100باند انبوه تا  یمگاهرتز و پهنا 20باند  یپهنا

ست که در بخش بعد  اینکتهکه این  ارائه دهد گاهرتزیدر حد چند گ یباند یپهنا تواندمی ما  موردنیازی این مقاله ا

 .  است

سازگار    شکل  مدرن را دارد.  سیم بی یمخابرات در فناوری هااولویت نیاز بالاتر یکی( EMC) یس یالکترومغناط یم

،  المللی اس  تبینو  یمل نهادهایکه تحت نظارت  3فرکانس ریزیبرنامهش  امل  EMC وجودآورندهبه یس  نت لیوس  ا

  هایدستگاه  EMCاز الزامات  نانی، مشکل اطم حالدرعین. [6]است  رهیغ و کیبا پترن تشعشع بار   هاآنتناستفاده از  

                                                 
1 Software Defined Network 

2 Network Functions Virtualization 

3 Frequency planning 
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صون  یپهنا ،یاز منطقه کار مترمربعدر هر  یارتباط یهاکانال یتراکم بالا یالزامات برا لی، به دلسیم بی  تیباند و م

 یارتباط هایدس  تگاهدر  EMCارائه  یروش اص  ل .ش  ودمی یض  رور ،یتحت تداخل ناخواس  ته و عمد هاآن زینو

 .[10-7] است یسیالکترومغناط هایمیدانکاهش سطح  ،سیمبی لیموبا

شمند خواهیم     سیم بیدر ادامه و در بخش دوم به بحث عملکرد ارتباطات  شده بیانبا توجه مقدمات  شبکه هو در 

شبکه هوشمند برای رسیدن به     هایشبکه پرداخت. همچنین در بخش سوم در مورد نحوه قرارگیری و چیدمان ریز  

 ارائه خواهد شد.  هاییپیشنهادو  گیرینتیجهعملکرد بهتر صحبت خواهیم کرد و در انتها در بخش چهارم 

 SGPد در شبکه هوشمن سیمبیعملکرد ارتباطات بررسی  -2

سازگار    کردنفراهم یبرا ستگاه  یس یالکترومغناط یسطح لازم از  س  یمخابرات هاید ارتباطات  یفناور ار،یارتباطات 

ست. ماه  س  کیدر  توانکمشده   یکدگذار هایپالسآن انتقال  تیفوق پهن باند توانمند ا سترده    اریباند فرکانس ب گ

ستفاده  یبا قدر مطلق عرض باند فرکانس  نه ستم یباند س  یپهنا ن،یبدون فرکانس حامل است. علاوه بر ا  ، بلکه شده ا

 Fکه  دیفرض کن .شود می نییتع گنالیس  فیتوسط سرعت اطلاعات و عرض ط   شده تعیین ام،یپ فیبا نسبت ط 

 گنالیس   هیپا B= WTاس  ت. ض  رب  گنالیس   یدوره تناوب زمان Tو  گنال،یس   فیعرض ط W ام،یپ فیعرض ط

Wباند  یپهنا هایدستگاه یبرا طورمعمولبهاست.  F  1وB    با گسترش باند فرکانس ازF   بهW ، 

 

قال اطلاعات، کوتاه کردن     شیامکان افزا  قدار   یارس   ال های س   یگنال نرخ انت از م
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1T T  .وجود دارد 

س  یافزونگ یمقدار ن،یبنابرا سال  گنالیبه  ضر  شود میوارد  یار سترش ط  بیکه اندازه آن   فیگ
f

W
K

F

  را

ست که   یافزونگ نی. وجود اکندمی نییتع ستگاه  هایویژگیا چند  دهیغلبه بر پد ییمانند توانا العادهفوقباند  هاید

و  ازحدبیشدر هنگام استفاده از محدوده فرکانس   فیاز ط مؤثراستفاده   ییمقاومت در برابر تداخل، و توانا ،یریمس 

 .کندمی نییرا تع تالیجید گنالیپردازش س

  گنالیس یفیط ینسبت چگال نییحد پا معمولاً  
Ns0  تداخلN  یعیعملکرد طب رندهیگ یدر ورود بلدسی -7 از 

 مطابقت دارد: ریسطح با نسبت ز نی. اکندمی نیآن را تضم
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 :  گرددمیتوسط رابطه زیر تعیین Nsعلاوه بر این، چگالی طیف 
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 است. گنالیتوان س Pکه در آن: 

W است. گنالیس فیعرض ط 

E است. گنالیس یانرژ 

T است. گنالیس زمانمدت 

 :شودمی ریز نامساویحل  EMCبرآوردن الزامات  اری( مع2(، )1روابط ) درنظرگرفتنبا  ن،یبنابرا

 

(3) 0.2
E

WT


 
 

 یبه نس  بت انرژ یاطلاعات گنالیس    هایمش  خص  هV. Kotelnikova [11] زینو یمنیا  لیپتانس   یبر اس  اس ترور

 دارد و عبارت است از: یبستگ0N زیتوان نو یفیط یبه چگال E گنالیمضاعف س
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که در آن:  
0
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Tq
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

  گنال یتوان س    نیانگی نس   بت م  
0S

E
p

T


0به توان نویز      0Np N W  در ورودی

 پایه سیگنال است.  B= WTگیرنده است و 

 :گرددمیزیر  صورتبه 3علاوه بر این رابطه 
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سب  اریکه در آن خود مع س    برح سبت  صل از پردازش   q رندهیگ یدر ورود زیبه نو گنالین  فیتعر WTو بهره حا

 .شودمی

شعات الکترومغناط      شع سطح ت صل  یس یکاهش  ستگاه در  EMCارائه  یروش ا ست  سیم بی اریس  یارتباط هاید ؛  ا

س  داریاز عملکرد پا نانیاطم ،نیبنابرا سطح نو  رندهیگ یدر ورود یاطلاعات گنالیو بدون پرش، کاهش  ( q =1) زیبه 
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ست. ا  ستگاه  EMCبرآوردن الزامات  یبرا اریمع ن،یا س  یبرا یمخابرات هاید 2.5WT سیم بی اریارتباطات    را

 .کندمی نییتع

ستفاده از   نیترمناسب  م،یس یب لیموبا هایدستگاه  یس یالکترومغناط یاز الزامات سازگار  نانیاطم یبرا ن،یبنابرا راه ا

2.5B گنالیس هیپهن باند با پا فوق گنالیس یفناور    .است 

  بهباتوجهپهن باند  ص   ورتبهگیگاهرتز(  57-71)گیگاهرتز  60کل باند  درنظرگرفتنفرض مس   رله  بهباتوجهحال 

ست گیگاهرتز  2.5از  تربزرگاینکه پهنای باند  شرط لازم را        ا صورت برقراری این حالت  شد که در  شان داده  و ن

ستم ارتباطات       شود می برآورده سی سب  شبکه   سیم بیو عملکرد منا ضمین   SGPدر  بر  دیگرعبارتبه. کندمیرا ت

ساس ترور  س  یا شبکه  و بدون تداخل   داریامکان عملکرد پا ز،ینو یمنیا لیپتان که  یی، جاشرایط در  SGPدر یک 

س    ست   سان یک ریمقاد ازلحاظ زیاطلاعات و نو گنالیسطح  شان ا س    شده دادهن ست. امکان حذف  اطلاعات  گنالیا

س  زینو بیاز ترکنیز  شده دادهانتقال ستگ با ه دیمف گنالیو    شده ثابتو مرجع  یافتیدر هایسیگنال ( شن ی)کرول یمب

 است.  

 شبکه هوشمند یاجزا یریقرارگمحل  -3

شان  [12]در  ست که برای برقراری الزامات   شده دادهن ست    کاررفتهبه هایآنتندر  EMCا بر روی برد موبایل، لازم ا

این چیدمان از  کردننهیبهانجام گیرد که حداقل ض  ریب تزویآ آنتن تض  مین گردد. برای  ایگونهبه هاآنتنچیدمان 

 ی را ارائه نموده است.قبولقابلیدل و روش جستجو استفاده و نتایآ ز -س ی گاوسازبهینهدو روش 

شبکه   سرله       هاشبکه  تکتکفرض کنیم  SGPحال اگر در یک حالت خاص از  شد، همان م شامل چند آنتن با خود 

 :  است سازیمدلدر دو حالت قابل  [12]در مقاله  شدهبررسی

 را رعایت کنند.   EMCچیدمان شوند که الزامات  ایگونهبه هاآنتنباید  هاشبکهدر هرکدام از زیر اولاً

نحوه چیدمان  بایست میهرکدام جداگانه با زیر شبکه دیگر امکان تداخل الکترومغناطیسی دارند و    هاشبکه زیر  اًیثان

 قرار گیرند.  یمورد بررسنسبت به یکدیگر نیز  هاشبکهاین زیر 

 شرح داده خواهد شد:  شدهکارگرفتهبهاختصار این تکنیک  صورتبهدر ادامه 

 ابتدا باید ضرایب تزویآ به دست آورده شود: 
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r,توان فرستنده تداخل است. tP. شودمی نییاست، تع  یافتیآنتن در یتوان در خروج rPکه در آن  t 
 بیبه ترت 

 و فرستنده هستند. رندهیتلفات کابل گ
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 : میما دار rP یبرا نجا،ی. در امیکن نییدور تع دانیم یآنتن را برا آیتزو بی(، ضر5ابتدا با استفاده از ) دیده اجازه
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سال  هایآنتن هایبهره بیبه ترتrGو tGکه در آن  ستند.   یافتیو در یار ست.    طول موجه ستنده ا   بیضر  Sفر

س یپلار قیتطب ( و 5از ) a یاست. پس، برا  رندهیفرستنده و گ  هایآنتن نیفاصله ب  ترینکوتاه Dآنتن است.   ونیزا

 :می( دار6)
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 بیان شود، داریم:  بلدسی صورتبه 7اگر رابطه 
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 .کنیممی یرا معرف نگیلدیش بی( برد، ضرنگیلدیش) اصل محافظت درنظرگرفتن یمنطقه فرنل، برا یبرا
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  ترینکوتاه Dاست. و  انیراد برحسبانتشار  ریاطراف استوانه مس هیزاو sمتر است.  برحسبشعاع استوانه  و 

 متر است. برحسبانتشار  ریمس ایاستوانهفاصله قطعه 

 ( نوشته شود.بلدسی)برحسب  ریز صورتبهآنتن ممکن است  آیتزو بیضر نگ،یلدیش بیضر بهباتوجه  
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 کهازآنجاییداده شود.   حیتوض  ریاستدلال ز  با تواندمیمنها  نیا یحس  طوربهدارد.  یعلامت منف K بی( ضر 10در )

ستوانه   ست، با  لدیش  کیا ضر 9) بهباتوجهرا کاهش دهد. اما  هاآنتن نیب آیتزو بیضر  دیا در همه  نگیلدیش  بی( 

ست    شیموارد ب صفر ا ضر 10در ) نی؛ بنابرااز  شد.  یبا علامت منف دیبا K بی(  ضریب تزویآ     با سبه  پس از محا

 ( داریم:10توسط رابطه ) هاآنتن

قرار  موردتوجههر آنتن ما را  یدر پوش   ش برا ش   دهداده هایمحدودیتدر  هاآنتنض   ریب تزویآ حداقل مقدار 

شش  ییجا م،یجا کنجابه ییهاها را در محدودهآنتن میتوانیم معمولاً. دهدمی . شود می رهیهنوز ذخ هاآن یهاکه پو

ضر  میتوانیسپس، م  ستجو کن  آیتزو بیحداقل مقدار  . میمجاز جابجا کن یهاها را در محدودهو آنتن میآنتن را ج

  بیجستجو، ضر درروش. میاستفاده کن  دلیز -س گاو یساز بهینهروش  ایاز روش جستجو   میتوانمیکار  نیا یبرا

صات   یبرا نآنت آیتزو ستنده و گ  هایآنتنهر مخت سبه   هایمحدودهدر  رندهیفر سپس، حداقل  شود میمجاز محا  .

 آیتزو بیبا حداقل مقدار ض  رکه  مختص  ات آنتن زین نجای. در اش  ودمی بردارینمونه هامحدودهمقدار آن از تمام 

مجاز مختصات آنتن کوچک باشد.    یحکه نوا شود می هیتوص  ی. روش جستجو زمان شود میآنتن مطابقت دارد، ثبت 

ستفاده ا    نیا ریدر غ س    یضرور  دلیز -س گاو یساز بهینهز روش صورت، ا ست که در ادامه به برر  میآن خواه یا

 رندهیگ هایآنتناز  یکیبا  یجفت ص  ورتبهآنتن فرس  تنده  یک ناعنوبهدر ابتدا  رندهیگ -پرداخت. آنتن فرس  تنده 

 .شودمیگروه فرستنده استفاده  هایآنتناز  یکیبا  یجفت صورتبه رندهیآنتن گ عنوانبه. سپس شودمیاستفاده 

فرس  تنده و  هایآنتنش  امل  زیجفت اول، جفت دوم را ن یآنتن برا آیتزو بیض  ر کیحداقل مقدار  نییپس از تع

 جفت باشد. رندهیگ هایآنتناز  کیبا هر  تواندمیحالت، هر آنتن فرستنده  نی. در اگیریممیدر نظر  رهیو غ رندهیگ

جفت آنتن، از روش   نیاول یبرا دی وجود دارد. اجازه ده یمش   کل رندهیگ هایآنتندر قس   مت مختص   ات   نجا یا

ستجو   ستفاده کن  دلیز -س گاو یساز نهیروش به ایج صات آنتن که  میا اند که با حداقل شده تعریفها در آن مخت

ضر  ستنده د    مجفت دو یمطابقت دارد. اگر اکنون برا هاآن نیآنتن ب آیتزو بیمقدار  شکل از آنتن فر و آنتن  گریمت

احتمالاً با جفت  رندهی، مختص  ات آنتن گهاآن نیآنتن ب آیتزو بیحداقل مقدار ض  ر نییتع یجفت اول، برا رندهیگ

است.    ریکه شامل موارد ز  شود می نییبا مصالحه تع  رندهیمختصات آنتن گ  ط،یشرا  نیاول متفاوت خواهد بود. در ا

 ریمقاد نیاست که با ا  یهی. بدیابدمی شیافزا هاآن ریهر جفت آنتن نسبت به حداقل مقاد  یآنتن برا تزویآ بیضرا 

  بیباشد، ضر شتریب دانیاز مختصات مطابقت دارد. هر چه م یبلکه مقدار رنده،یآنتن گ تیموقع کینه  ،یافتهافزایش

. در دهدمی رندهیآنتن گ یبرا یص  اتمخت دانیم کی ،یافتیدر هایمیدان یخواهد ش  د. دامنه تلاق ش  تریآنتن ب آیتزو

شترک خواهد بود ن  یشتر یب هایجفت یبرا رندهیکه آنتن گ یموارد ست. در ا  گونههمین زیم مورد، ما به دنبال  نیا

  .میمشترک هست رندهیآنتن گ نیا یدارا هایجفتهمه  یبرا ،یافتیدر هایمیدانعبور از 

 کند. افتیرا در رندهیمختصات آنتن گ دانیباشد که حداقل م ایگونهبه دیآنتن با آیتزو بیضرا شیدرجه افزا
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. پذیریممیمتقابل را  یاطلاعات هایدس   تگاهآنتن  آیتزو بیتابع هدف، مقدار مجموع ض   را کیدر نقش  نجا،یا در

 در پوشش آنتن است. شدهتعیین هایمحدودیتتابع هدف در  کی رساندنحداقلبهشامل  یسازبهینهمشکل روش 

 نییتع یکه در بالا ذکر ش د، برا  طورهمانکه  میریرا در نظر بگ دلیز -س گاو یس از بهینهاکنون روش  دیده اجازه

 .کنیممیاستفاده  رندهیجفت آنتن فرستنده و گ کی نیآنتن ب آیتزو بیحداقل مقدار ضر

ستفاده  صات   رییشامل تغ  دلیز -گاوس  یساز بهینهاز روش  ا ضر    یکیمخت سبه هر مورد    بیاز دو آنتن و در محا

0آنتن  نیا هی( است. اگر مختصات اول  aآنتن ) آیتزو 0 0, , z 
 نییمعادلات تع بهباتوجه دیباشد، مختصات جد   

 .شودمی
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,که در آن  , zh h h   صات،   بهباتوجه یتکرارمراحل ,مخت , z 
ستند. در ا   صات ز  نجا،یه تنها   ریانتقال به مخت

و  یافتهکاهشمرحله تکرار  فتد،یاتفاق ب نیباش  د. اگر ا افتهین شیآنتن افزا آیتزو بیکه ض  ر ش  ودمیانجام  یزمان

آنتن در  آیتزو بیر ضرکه حداقل مقدا یابدمیادامه  یمانروش تا ز نی. اشود میآنتن دوباره محاسبه   آیتزو بیضر 

که مختص  ات آنتن  ش  ودمی لیتکم یزمان یمرحله از تکرار خارج کیش  ود.  دای( پیمختص  ات )تکرار داخل نیا

1 ریمقاد لیموبا 1 1, , z 
 .ردیرا بپذ 

 :شوندمیاستفاده  ریمعادلات ز یمرحله دوم تکرار خارج یبرا
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که حداقل مقدار  یابدمیادامه  یتا زمان ش  دهتوص  یفخواهد رفت. روش  شی( پ16) -( 14مطابق با ) هیس  پس، رو

 ید. آنتن به دست آ آیتزو بیضر
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 گیرینتیجه  -4

ی مرس  وم ارتباطات در این هاروشارائه ش  د و  SGPدر این مقاله ابتدا توض  یحاتی در مورد ش  بکه هوش  مند برق 

ستم    ستفاده از فناوری     هاسی سپس روش جدید ا س  5Gبیان گردید.  شاهده گردید که به   یمورد برر قرار گرفت و م

نش  ان داد که امکان عملکرد عالی حتی در  توانمیگیگاهرتز(،  71 تا 57دلیل پهن باند بودن طیف فرکانس  ی آن )از 

به  هاش  بکهن س  طح س  یگنال اطلاعات و نویز وجود دارد. در ادامه با فرض وجود آنتن در زیر حالت یکس  ان بود

و روش  دلیز -گاوس ی هاروشدر زیر ش  بکه پرداخته و با اس  تفاده از  هاآنتنبررس  ی محل قرارگیری بهینه این 

ستجو   شخص گردید.   هایمکانج سب   بهباتوجهبهینه م ست بهنتایآ منا ستفاده از فناوری   ٔ  درزمینه آمدهد و  5Gا

که در  گرددمیدر برد بلند، پیش  نهاد  س  ازیپیادهپیچیدگی  حالدرعینقابلیت مص  ونیت در برابر نویز داش  تن آن و 

اس  تفاده و در  5Gهوش  مند چنانچه کاربرد مدنظر در برد کوتاه باش  د از فناوری  هایش  بکه هایس  ازیپیادهبحث 

شبکه، چیدمان  سازی پیادهبرای  دو کاربردبر نوری استفاده گردد. همچنین در هر  صورت کاربرد برد بلند از روش فی 

ستجو   دلیز -گاوس ی هاروشبا  هاآنتنبهینه  شنهاد   صورت بهو  روش ج  گرددمیبهینه تعیین گردد.  در ادامه پی

بس  یار  هایمزیتبلند نیز اس  تفاده نموده تا از  نس  بتاًدر بردهای  5Gیی طراحی گردد که بتوان از فناوری هاروش

 مناسب امنیت بالا، عدم نیاز به مجوز طیفی و مصون از نویز الکتریکی در همه بردها استفاده نمود.  
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Abstract 

Examining wireless communication from the perspective of electromagnetic 

compatibility and the used band is one of the challenging issues in smart networks. 

Also, how to place the antennas in these networks so that it has the best condition from 

the point of view of electromagnetic compatibility is also one of the issues raised in 

this field. In this article, the functioning of telecommunication communications, 

especially in smart networks, and the detection of its signals, even where the level of 

the information signal and noise are the same in terms of values, is investigated, and it 

is shown that in this case it has a stable performance without interference. Also, in this 

article, how to place smart network components in order to achieve the lowest 

electromagnetic interference, and two methods to find the optimal location of antennas 

are presented . 

Keywords: electromagnetic compatibility (EMC), smart grid, 5G, broadband 
 


