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Abstract:   
Mobile radio communications have been used for a long time, and in recent years, new 

generations, including 5G and 6G, have been studied by researchers and made available to 

the public. In addition to these high-speed communications, very high-speed wireless 

optical communications in the core network section have also been considered in new 

standards. In this paper, the scenario of mixed radio frequepncy (RF)-free space optical 

(FSO) uplink transmission has been investigated using reconfigurable intelligent surfaces 

(RISs). By assuming the Nakagami-m fading channel for the RF links and the double 

generalized gamma (DGG) turbulence channels, the outage probability, the error 

probability, and the ergodic capacity have been obtained in closed form. Subsequently, due 

to the importance of security of wireless communication systems, the issue of security in 

the mentioned scenario has been examined, and in the presence of an eavesdropper, 

security parameters such as the secure outage probability and secrecy rate have been 

calculated in the form of mathematical relations. The results show the important role of 

RISs in increasing the security of RF-FSO uplink communication systems, so that by 

doubling the RIS elements, the performance is improved by at least 3 dB. 
 
Keywords: Intelligent Reflecting Surfaces, Free Space Optic Communications, Radio 

Frequency Communications, Secure Uplink Transmission. 
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از جمله نسل پنننجم و نسننل  دی جد یهادر نسل ریاخ انیسال یمورد استفاده بوده و ط  ربازی از د  اریس  ییوی ارتباطات راد  :ده ی چک 

 یارتباطات پرسننرعت، ارتباطننات نننور نی قرار گرفته است. در کنار ا زیعموم ن  اریشده و در اخت  یششم توسط پژوهشگران بررس

 یوی مورد توجه قرار گرفتننه اسننت. در ایننن مسالننه، سنننار  دی جد  یاستاندارها  در  زیشبکه ن  ۀپرسرعت در بخش هست  اریبس  میسیب

 یسننطوح هوشننمند انعکاسنن   یریکارگ( با بننهRF)  ییوی ( و فرکانس رادFSOآزاد )  یفضا  ینور  یبیترک  یهانکیل  یارسال فراسو

(، احتمننال DGG) یعموم ۀوبلد یگاما یو کانال تلاطم  RF  یهانکیدر ل  یناکاگام  یشده است. با فرض کانال محوشدگ  یبررس

 یارتبنناط یهاسننتمیس تینن امن تینن به فرم بسته به دست آمده است. در ادامه، نظننر بننه اهم  کی اردگاد  تیقطع، احتمال خطا و ظرف

از جمله احتمال قطع امن و نرخ   تیامن  یو در حضور مهاجم شنودگر پارامترها  یبررس  ادشدهی   یوی در سنار  تیامن  ۀمسأل  م،یسیب

 شی ( در افننزاRIS) ینسش مهم سطوح هوشمند انعکاس  ۀدهندنشان  جی محاسبه شده است. نتا  یاضی صورت روابط ر  به  یمحرمانگ

 بلیدس 3کم دست زانی، به مRISکه با دوبرابرکردن تعداد عناصر   یطوراست؛ به    RF-FSO  یفراسو  یارتباط  یهاستمیس  تیامن

 .ابدی یعملکرد بهبود م

 ارسال امن فراسو  ،ییوی آزاد، ارتباطات فرکانس راد یفضا یارتباطات نور ،یسطوح هوشمند انعکاس: کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه -1
1 

بننه دلیننل  1(RFمخننابرات فرکننانس رادیننویی ) فننناوری

 نی ای بسیار است. هاتی محدودبودن طیف فرکانسی دارای شلوغ

تراهرتننز  یبننارتر در باننندها یهننابننه سننمت فرکانس یفننناور

(THz)2    متریلیموج مو( یmmWave)3  تا   است  حرکت کرده

و  ترعی سننر یهنناسننرعت دادهبه  یابی ، دسننتبننارترباند    یاز پهنا

 
 18/3/1404تاریخ ارسال مساله: 

 25/8/1404تاریخ پذیرش مساله: 

 مسئول: احسان سلیمانی نسب نام نویسنده 

تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه  کرمان،  ایران،  مسئول:  نویسنده  نشانی 

  دانشکده مهندسی برق و کامپیوترصنعتی و فناوری پیشرفته

فرکننانس   ی، باننندهاحننال  نی ا  . بامند شودبهرهاجتناب از تداخل  

فواصل   این باندها  رای همراه هستند، ز  پوشش  تی بارتر با محدود

توسننط سننیگنال  مسننتعد جننذب    شتریدارند و ب  یترانتشار کوتاه

از  یادینن به تعننداد ز یدسترس  RFموانع هستند. اگرچه ارتباطات  

کننند، مسننتعد تننداخل و یزمننان فننراهم مرا به طننور هم  کاربران

هننا را گره نیارتباط بنن   توانندیاست که م  مهاجماناختلال توسط  

کانال ناشی از کنناربران . همچنین، تداخل هممسدود و قطع کنند

قانونی در نزدیکی ارتباط ممکن است به کاهش نسننبت سننیگنال 

سننطوح هوشننمند دریافتی گیرنده منجر شننود.    4(SNRبه نویز )

 شی مشننکل را بننا افننزا نینن ا توانننندیم 5(RISمجدد )  میتنظ  قابل

بازتنناب،   یعناصننر سننطا بننرا  میتنظنن   قینن از طر  گنالیسنن   تیفیک

هننای به دلیل نیاز به لینک[.  2-1شکست و جذب کاهش دهند ]

با نرخ و قابلیت اطمینان بسیار زینناد، فننناوری مخننابرات نننوری 
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بننوده اسننت.   توجننه  مننورددر سالیان اخیننر    6(FSOفضای آزاد )

ویننژه در شننرایط محیطننی، مانننند بنناران، بننر  بننه FSOمخابرات  

نیننز  RFهننای تواند مکمننل لینکبرتری دارد و می  RFمخابرات  

یی مانننند تلاطننم هادهی پداز    FSOهای  باشد. با وجود این، لینک

 وبرننند  گیرنننده رنننج می-هراسننتایی فرسننتندجوی و خطننای هم

 FSOاستفاده از آنها نیازمند ملاحظنناتی اسننت. اگرچننه فننناوری 

های استفادۀ ترکیبننی از سیسننتم  لیبه دلدارای امنیت ذاتی است،  

RF    وFSO بررسی امنیت به ویژه در ریننه فیزیکننی از اهمیننت ،

 [.3]زیادی برخوردار است 

 RFبننر    یمبتن  سیممخابرات بیدر    محرمانگی  لیوتحلهی تجز

. در بررسی شده اسننت  [6-4در ]  RISبدون کمک    یهانهیدر زم

 کیمنندل کلاسنن  یکنن ی زیف یننۀبودن ر[، عملکننرد محرمانننه4]

 دوگانننه  یلنن ای ر  شنندگیمحو  یهاکانال  یبر رو  وینرسمع  استراق

 کپارچننهی شده است. عبارت فرم    یبررس  یارتباط  هایلینک  یراب

 یهنناکانال یبننر رو 7(ASC) محرمننانگی تینن ظرف  نیانگیم  یبرا

بننا تننداخل   یوی سنننار  کینن [ در  5دوگانننه در ]  یلای ر  شدگیمحو

عملکننرد  سننندگانی [، نو6در ] محنندود بننه دسننت آمننده اسننت.

و  اننندکرده یبررسنن گی محوشنندهای کانال یرا بر رومحرمانگی  

 ASCو  8(SOP) امننناحتمننال قطننع  یرا بننرا هنناییعبارت

  .اندکردهاستخراج 

در   تینن امن  شی افننزا  یبننرا  RIS  یفننناور  لیبه پتانس  توجه  با

 تازگیبننه  RISبا کمک    منی ا  یهاستمیس  یبررس  ،آتی  یهاشبکه

بهبننود کیفیننت   ۀننن یزم  در  توجه را به خننود جلننب کننرده اسننت.

اتی [ مطالعنن 8-7]  هایمسالننه  در  ،RISکمک    سیم بهارتباطات بی

ارتباطننات بننه   ۀمحرماننن   لیوتحلهینن [ تجز7]  اند. مسالننۀشده  انجام

 یرا بننرا یبنن ی تسر ۀشکل بست هایو عبارتبررسی را    RISکمک  

SOP  استخراج  ی دوگانهلی و را یلای ر شدگیمحو یهاکانال یرو

 سننتمیبودن سمحرمانننه لیوتحلهینن تجز  ،[8]  در مسالننۀ  .کرده است

 نیبنندون سرنشنن  ییهننوا یننۀنسل  ۀلیوسنن   مجهز بننه  سیمبی  یارتباط

(UAV)9    به کمکRIS    شننکل   هایو عبارت  شده استمطالعه

 ی، نرخ خطنناخطای بیتپوشش، نرخ    احتمالمانند    یبی تسر  ۀبست

کانننال هم ۀکنننندمداخله نی در حضننور چننند گننذردهیبلننوو و 

  .اندشدهاستخراج 

بننر اسننا   RF/FSO یبنن یترک سننتمیس [9]نویسننندگان در 

 یوهای کنندگان در سنننارسمعتداخل با استراق  یبرا  RISبازتاب  

 نینن ا  یکنن ی زیف  یۀر  یتیو عملکرد امن  شنهادیپرا    FSO  لینک  شنود

 ،[10]در مسالننۀ . اننندکرده نننهیو به لینن را تحل یارتبنناط سننتمیس

نویسندگان سیستم ارتباطی امن را بننرای سننکوهای ارتفننا  بلننند 

(HAP( و وسایل نسلیۀ بدون سرنشین )UAVبررسی کرده ) اننند

و همچنین، سطوح هوشننمند   FSOو    RFهای ترکیبی  و از لینک

ارتباطننات ترکیبننی   [11]اننند. نویسننندگان در  انعکاسی بهره برده

RF/FSO    را به کمک رلۀUAV  اننند. همچنننین، از بررسی کرده

RIS  شدن سیستم ترکیبی بهره گرفته شده است.برای امن 

-RFدر این مساله، یننک منندل عملینناتی دوپرشننی ترکیبننی   

FSO    بررسی شده است که در آن، در لینکRF   نیاز به اسننتفاده

یی تننداخلگرها  ریتننأ   تحننت. این لینننک همچنننین  است  RISاز  

کننده در حننال شنننود ارتبنناط از فرسننتنده سمع. یک استراقاست

 10(CDFتابع توزیننع تجمعننی ) ی برایابستهاست. رابطه به فرم  

حصننول  منظننور بننهآینند و انتها در گیرنده به دسننت می-هب-اانته

ای برای احتمننال قطننع امنیت در ریۀ فیزیکی، روابط به فرم بسته

کنناملا   محرمننانگی  تینن احتمننال ظرف  امن، نرخ محرمننانگی امننن،

روابننط   صورت  بهو احتمال شنود    مؤ ر، گذردهی محرمانۀ  مثبت

 شوند.ریاضی محاسبه می

نشننان دهننندۀ تننابع   hF(.)و    hf(.)در ایننن مسالننه،  نمادها:  

هسننتند. hمتغیننر تصننادفی CDFو  11(PDFچگننالی احتمننال )

( ),a bg  دهد که در آن، توزیع احتمال گاما را نشان میa  وb 

 CDFو  PDF. [12]دهی و تطبیننق هسننتند پارامترهننای شننکل

 شوند:صورت زیر تعریف میترتیب به به  12توزیع ناکاگامی

(1 ) 𝑓𝑋(𝑥) =
2

𝑏𝑎𝛤(𝑎)
𝑥2𝑎−1𝑒−

𝑥2

𝑏  

(2 ) 𝐹𝑋(𝑥) = 1 −
𝛤(𝑎, 𝑥2/𝑏)

𝛤(𝑎)
          = 1 − ∑

𝑥2𝑖

𝑏𝑖𝑖!

𝑎−1

𝑖=0

𝑒−
𝑥2

𝑏  

 

1کننه در رابطننۀ بننار، 

0
( ) t nn e t dt


− − =   تننابع گامننا و

1( , ) t b

x
b x e t dt


− − =   [13]تابع گامای ناقص است . 

 

 مدل سیستم و کانال  -2
یننک ارتبنناط منندل سیسننتم پیشنننهادی  (، در  1)طابق شکل  م

( Sمدنظر است که شامل یک منبع اطلاعات )  RF-FSOترکیبی  

(، Rاست که به دلیل فاصله و وجود مانع تا رلننه )  RFدر بخش  

بننرد. عنصر برای ارسال اطلاعات بهننره می  𝑁دارای  RISاز یک  
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تننداخلی را   R( روی  Iکانننال )در همین زمان، تننداخلگرهای هم

کنند. سپس، سیگنال پس از تسویت در رله توسط یننک اعمال می

شننود. همچنننین، ( ارسننال میDبننه سننمت مسصنند )  FSOلینک  

 است. Sسمع از ( در حال تلاش برای استراقEشنودگر )

 

 
 (: مدل سیستم پیشنهادی 1شکل )

 

 RFکانال   -1-2
شننود. همچنننین، نمایش داده می  sبا    Sسیگنال تولیدی در  

و بهننرۀ کانننال بننین   kgبا    RISامین عنصر  -kتا  Sبهرۀ کانال  

k-  امین عنصرRIS    تاR    باkh  شود.  نمایش داده میk- امین

نیز بننه سننیگنال دریننافتی   kیک تغییر فاز به میزان    RISعنصر  

بننه  Rو  Sکند؛ بنابراین، کانننال محوشنندگی بننین  خود اعمال می

 شود: ( تعریف می3صورت رابطۀ )

(3 ) 𝐻 = ∑ 𝑋𝑘𝑒
𝑗𝜃𝑘

𝑁

𝑘=1

= ∑ 𝑔𝑘ℎ𝑘𝑒
𝑗𝜃𝑘

𝑁

𝑘=1

 

 

دارای توزیننع احتمننال ناکاگننامی   khو    kg(،  3در رابطۀ )

شننود. دارای توزیع احتمننال یکنواخننت فننرض می  kهستند و  

شود که در نمایش داده میIihبا    Rبه    Iامین کانال  -iهمچنین،  

i,...,1آن،   M=.   بنابراین، میزان تداخل واردشده به صننورت

1

Ii

M
j

Ii

i

h e


=

  ،است که در آنIih   با توزیع احتمال ناکاگننامی و

Iiشود. کانال با توزیع احتمال یکنواخت فرض میS  بهE  نیننز

 شود و توزیع ناکاگامی را دارد. نمایش داده می Ehبا 

افت   ریتأ   تحت  RFعلاوه بر محوشدگی، سیگنال ارسالی    

 143GPPاسننتاندارد    13UMiگیرد کننه طبننق منندل  مسیر قرار می

مسننتسیم ددر حالننت دی  155Gی ارتبنناطی هنناکانال، بننرای [12]

(LoS)16  دو غیردی( مسننتسیمnLoS)17 شننود. تننوان تعریننف می

زیر بننه دسننت  صورت به LoSدریافتی کاربر یک لینک ارتباطی  

 آید:می

(4 ) 𝑃𝑟[dBm] = 𝑃𝑡[dBm]-PLLoS[dB] + 𝐺𝑇[dB] + 𝐺𝑅[dB] 
  و

(5 ) PLLoS[dB] = 32.4 + 21 𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑐) 
 

فاصلۀ بین فرستنده   dتوان ارسالی فرستنده،  tPکه در آن،  

فرکانس حامل برحسب گیگاهرتز و   cfو گیرنده برحسب متر،  

,R TG G  های فرستنده و گیرنده هسننتند. در ترتیب بهرۀ آنتنبه

 آید: ، توان گیرنده به صورت زیر به دست میnLoSحالت 

(6 ) 𝑃𝑟[dBm] = 𝑃𝑡[dBm]-PLnLoS[dB] + 𝐺𝑇[dB] + 𝐺𝑅[dB] 
 که در آن:  

(7 ) PLnLoS[dB] = 𝑚𝑎𝑥(PLLoS,PL′) 
 و 

(8 ) PL′[dB] = 22.4 + 35.3 𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 21.3 𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑐)
− 0.3(ℎ𝑅 − 1.5) 

 

ارتفا  آنتن گیرنده برحسب متر اسننت کننه در   Rhهمچنین،

1.5بازۀ  22.5
R

h گیرد.مسدار می 

 

 FSOکانال  -2-2

در شکل نشان داده شده اسننت،  Fhکه با نماد  FSOکانال 

1بننا پارامترهننای    18DGGبا توزیع   2 1 2 1 2, , , , ,      

سننازی شننرایط مختلننف تلاطمننی شننود کننه بننرای مدلمدل می

رود و شامل توزیع احتمننارت ضعیف، متوسط و قوی به کار می

راسننتایی فرسننتنده و گیرنننده، زیادی است. با اعمننال خطننای هم

( نوشننته 10( و )9ترتیب در روابننط )بننه CDFو  PDFرابطننۀ 

 :[13]شود می

(9 ) 
( )

( )FSO

1

3
,03
, 1

4

,
( ) H

,

v

r
u

r u

r u

vA
f C

v





  

−

−

 
 

 =  
  
 

1

1
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(10 ) 
 ( )

 ( )
FSO

1
1/

3
,1

3 1, 1
1

4

1, ; 1,
)

,0 ; ,
(

1
H

v
r

u

r u

r
u

vC
F A

v





 

−

+ +
−

    =
     

1

1

 

 که در آن:

 
1 2

1 2

1 1 ( )
1

22 2 2 2

3

2 1 2

(2 )

( ) ( )

r

r
A

 
 

    

   

+
− − −

+ −

=
 

 ،

2

e

s

w



نسبت عرض پرتننو معننادل در گیرنننده و انحننرا   =

اعننداد  و  راسننتایی اسننت. جایی خطننای هممعیننار جابننه

1صحیا مثبتننی هسننتند؛ بننه طننوری کننه  

2



 
همچنننین،   .=

( )
2

r
vA h

C
r

 +

 
=  
 

  ،1 1

2 1/

2(1 ) v

A B
h

A
=

+
 ،

1 2

1 1 ( )
1

2 2 2 2

1

1 2

(2 )

( ) ( )
A

 
 

   

 

+
− − −

=
 

 ،

1 2
2

1 2

A
 

   

 

 
=

 
1و     1,1

1
jj

B
v

 


+

=

 
=  + 

 


 هستند.

1, j ،j- 1امننننین مسنننندار بننننردار  اسننننت کننننه

( ) ( )1 1 2: , :    =     .
2

3 ( : )
v

r
v




 +
=  
 

  ،( )4 2:r =      و

2

2 1,
v


 

 
=  
 

  .r   پارامتر آشکارسازی گیرنننده اسننت کننه

و مسنندار دو بننه معنننای   19HDمسدار یک به معنننای آشکارسنناز  

. همچننننننننین، [13]اسنننننننت  20IM/DDآشکارسننننننناز 

( )

( )
,

,

,
H

,

m n

p q

a A
x

b B

 
 
  

( مرجننع 2.1است که در رابطننۀ )  Hتابع    

 تعریف شده است. [14]

 

 SNRمحاسبۀ   -3-2

 RF  ،SNR  صورت  به  RFمتوسط لینک    SNRبا تعریف  

 آید:( به دست می11رابطۀ )  صورت به  S-RIS-Rی لینک الحظه

(11 ) 𝛤𝐷 = 𝛤RF|𝐻|2 
 صورت  بهمتوسط لینک تداخلگر    SNRهمچنین، با تعریف  

I  ،SNR  ی لینک  الحظهR-I  ( به دست 12رابطۀ )  صورت  به

 آید:می

(12 ) 𝛤𝐼 = 𝛤𝐼|ℎ𝐼|
2 

 

که توزیع احتمال  
Ih  ( تعریننف 2( و )1به صورت روابط )

شود که در آنها،می
1

,I Im a a
b

= =.  

 21(SINRۀ نننویز )اضاف  بهنسبت سیگنال به تداخل    ن،ی بنابرا

 شود:( نوشته می8رابطۀ ) صورت به  Rدر گیرندۀ 

(13 ) 𝛤RF =
𝛤𝐷

𝛤𝐼 + 1
≈

𝛤𝐷
𝛤𝐼

 

 

 SINR  ۀ، رابطGۀ  با بهر  [15]  بهره  ابت  ۀرل  یریکارگبا به

 :شودی( نوشته م14) ۀبه صورت رابط S-D نکیل یبرا

(14 ) 𝛤𝐹 =
𝛤RF𝛤FSO

𝛤FSO + 𝐶𝑅

 

 

 صننورت  بهمتوسط لینک شنودگر    SNRهمچنین، با تعریف  

E  ،SNR  ی لینک الحظهE-S ( به دست 15رابطۀ ) صورت به

 آید:می

(15 ) 𝛤𝐸 = 𝛤𝐸|ℎ𝐸|2 
 

( و 1به صننورت روابننط )  Ehبرای شنودگر، توزیع احتمال  

 که در آنها،شود ( تعریف می2)
1

,E Em a a
b

= =. 

 

 پارامترهای محرمانگی -4-2
ی عننددی محرمننانگی در ریننۀ فیزیکننی ریگاننندازه  منظور  به

 صورت بهسیم، در این بخش پارامترهای محرمانگی مخابرات بی

 :[16]شوند زیر تعریف می

 بننهسننمع مفننروض  منندل استراق  ایلحظههه  نرخ محرمانگی

 شود:( تعریف می16رابطۀ ) صورت

(16 ) 1
max ln ,0 ,

1

F
s

E

C
  + 

=   
+   
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 کنننندهنییعملکننرد تع  ارینن مع  کینن (  SOP)  امناحتمال قطع  

 سننمیمکان معیننار نینن اسننت. ا محرمننانگی لیوتحلهینن تجز یبننرا

. دهنندینشننان م  محرمننانگیعملکننرد    یابینن ارز  یمعکو  را برا

SOP  نوشت: (17با رابطۀ )توان یرا م 

(17 ) 
( )

( )
1 1

,

0 0

SOP= , ,
F E

y

f x y dxdy

+ −

    

 

)که در آن،   ), ,
F E

f x y  تابع چگننالی احتمننال مشننترو

F وE ( 17اسننت. در رابطننۀ،))exp( sR  sRو  =

 محرمننانگیکه نننرخ    یزمان  ،دیتوجه داشته باشنرخ هد  است.  

کامننل را  محرمننانگیهنند  باشنند، نننرخ    زانیکمتر از م  یالحظه

 کرد. نیتوان تضمیم

 تینن ظرف  نیانگی( مسدار مASC)  محرمانگی  تیظرف  نیانگیم

 :شود فی تعر (18با رابطۀ ) تواندیاست که م یآن محرمانگی

(18 ) ( ) ( )
0

1
ASC= 1 ,

1 E F
F y F y dy

y



 
 − +

 

 

)(،18در رابطۀ ) )
E

F y    و( )
F

F y  ترتیب تننابع بننه

  هستند.  Eو Fتوزیع تجمعی 

از   یکنن ی   22(PSPSC)  کاملاً مثبت  ۀمحرمان  تیاحتمال ظرف

 نیرا تضم  وستهیپ  ۀداد  انی است که جر  یاتیعملکرد ح  یارهایمع

بننه حفنن    م،یسنن یدر ارتباطننات ب  محرمننانگیو با حفنن     کندیم

 ،یاضنن ی است. از نظننر ر  ازیماندن نمثبت  یبرا  محرمانگی  تیظرف

PSPSC  ( 19با رابطۀ) شودیمشخص م: 

(19 ) PSPSC = 𝑃𝑟( 𝐶𝑠 > 0) = 1 − SOP(𝑅𝑠 = 0) 
 

از شنناخص   هسنننج  کینن   23(EST)  مؤثر  ۀمحرمان  گذردهی

و   شننودیکانننال را شننامل م  نننانیاطم  تینن عملکرد است کننه قابل

 شنننودامن از مبدأ به مسصد را بدون   یهانرخ انتسال داده  نیانگیم

 :کرد انیب (20با رابطۀ )توان یرا م EST. کندیم یریگاندازه

(20 ) EST = 𝑅𝑠(1 − SOP), 
 

 کینن احتمننال اشنناره دارد کننه    نینن به ا  24(IP)  شنوداحتمال  

شننده در دسننتگاه ینگهدار  یهاداده  تیکننده با موفسسمعاستراق

 دهنندیاحتمننال نشننان م  نینن کننند. ا  شنودرا    یواقع  کنندهافتی در

بننا رابطننۀ آن را    تننوانیاز صفر اسننت و م  کمترمحرمانه    تیظرف

 :کرد فی تعر (21)

(21 ) IP = ∫ 𝑓𝛤𝐸
(𝑦)

∞

0

𝐹𝛤𝐹
(𝑦)𝑑𝑦, 

 

 تحلیل عملکرد -3
CDF  وPDF  پننارامترSNR انتهننای -هبنن -ای انتهنن الحظننه

 به ترتیب به [14]( و 11به کمک رابطۀ )  RISهای متصل به  لینک

 شوند:زیر نوشته می صورت

(22 ) 

𝐹𝛤𝐷
(𝑥)

= 1 − ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

 

            ×
𝛼𝑈

2𝑈−1𝛤(𝑈)
(√𝑥)

𝑈
𝐾𝑈(𝛼√𝑥), 

(23 ) 

𝑓𝛤𝐷
(𝑥)

= ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

 

           ×
𝛼𝑈+1

2𝑈𝛤(𝑈)
(√𝑥)

𝑈−1
𝐾𝑈−1(𝛼√𝑥). 

 

)که در آنها،  ).nKبا مرتبننۀ  25تابع بسل بهبودیافتۀ نو  دوم

n ( مرجع 8.407است که در رابطۀ )[17] :تعریف شده است و 

 𝑎 = 2√
𝑚1𝑚2

𝛺1𝛺2

, 𝛼 =
𝑎

√𝛤RF

, 

𝑈 = 𝑁(𝑚1 + 𝑚2 − 1) − ∑ 𝑘𝑖

𝑁

𝑖=1

. 

 

CDF   وPDF  پارامترSNR هننای تننداخلی ی لینکالحظننه

(INR)26  ( و  7به کمک رابطۀ )[18]  زیننر   صننورت  بننهترتیب  به

 شوند:نوشته می

(24 ) 

( )

( )

( )

1

1 1

2
0 0 1

22

1
...

!

            ,1;1, 2; ,

( )
I I

j

M

I

m m M
I k

k k j
j

I I

F

x

m

k

x
F

x






  

− −

=



= =

 −
 
 



=

 

 
 − 

 

 
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(25 ) 

( )

( )

( )

11 1

1

1 1

2
0 0 1

1 1

1

...
!

           ;1; .

( )
II

j

M

I

m
I

l
m

l

I

l

M

j
j

I

f
l

m

F

x

y





  

− −

= = =



 −
 
 
  

  
 − 

 

=  
 

 

)که در آنها،   ); ;p qF a b xاست که در   27هندسیتابع فوق

 تعریف شده است و: [17]( مرجع 9.111رابطۀ )

 𝝀 = ∑ 𝒍𝒋
𝑴
𝒋=𝟏 + 𝟏,𝝎 = ∑

𝟏

𝒂𝑰𝒋

𝑴
𝒋=𝟏 , 𝒂𝑰 =

𝒎𝑰

𝜴𝑰
, 𝜿 = ∏ (𝒂𝑰𝒋)

𝒍𝒋
𝑴
𝒋=𝟏 . 

 

هننای انتهننای لینک-هب-اانته SINRپارامتر  CDFقضیۀ اول:  

RF  ( به صورت زیننر بننه دسننت می13طبق رابطۀ ) آینند کننه در

 پیوست اول ا بات شده است:

(26 ) 

𝐹𝛤RF
(𝑥)

= 1 − ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

 

×
𝛼𝑈−1

2𝑈−1𝛤(𝑈)
∑ . . . ∑ ∏[

(1 − 𝑚𝐼1)𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
 

×
(√𝑥)

𝑈−1

𝑒𝑥𝑝 (−
𝛼2𝑥𝜔𝛾̄𝐼

8
)
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

𝜔
𝑈
2
−𝜆+0.5

(𝛾̄𝐼)
−

𝑈
2
+0.5

 

× 𝛤(𝑈 + 𝑘 + 1)𝛤(𝑘

+ 1)𝑊
−

𝑈
2
−𝑘−0.5,

𝑈
2
(
𝛼2𝑥𝜔𝛾̄𝐼

4
). 

 

)کننه در آن،  ).VW اسننت کننه در رابطننۀ  28تننابع ویتنناکر

 تعریف شده است. [17]( مرجع 9.222.1)

طبق رابطننۀ   Rدریافتی در    SNRپارامتر    CDFقضیۀ دوم:    

آید که در پیوسننت دوم ( به دست می27( به صورت رابطۀ )13)

 ا بات آن آمده است:

(27

) 

𝐹𝛾𝐹(𝛾)

≈ 1

− ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

1

𝛤(𝑈)

× ∑ . . . ∑ ∏[
(1 − 𝑚𝐼1)𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

1

𝜔𝜆−1

× 𝐻𝑟+1,𝑢+2
𝑢+2,1 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝛾

4
|

([−𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢 , 1,1])
] 

 

احتمال قطع امن سیستم پیشنهادی طبق روابننط قضیۀ سوم:  

آینند کننه در ( بننه دسننت می28( به صورت رابطننۀ )27( و )17)

 پیوست سوم ا بات شده است:

(28 ) 

SOP = 1 − ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

1

𝛤(𝑈)
 

∑ . . . ∑ ∏[

(1 − 𝑚𝐼1
)
𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

𝜔1−𝜆

𝛤(𝑚𝐸)
 

𝐻𝑟+2,𝑢+2
𝑢+2,2 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝛩

4𝑎𝐸

|
([1 − 𝑚𝐸 , −𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1,1])
] 

 

محرمانگی سیستم پیشنننهادی   تیظرف  نیانگیمقضیۀ چهارم:  

آید ( به دست می29( به صورت رابطۀ )28( و )18طبق روابط )

 که در پیوست چهارم ا بات آن آمده است:

(29) 
ASC = ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

1

𝛤(𝑈)
 

∑ . . . ∑ ∏[
(1 − 𝑚𝐼1

)
𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

1

𝜔𝜆−1
(𝐼5 − 𝐼6) 

 که:  

(30) 𝐼5 = 𝐻𝑟+2,𝑢+3
𝑢+3,2 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝑦

4
|

([−𝑘, 0, 𝜅3]; [1,1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0,0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1,1,1])
], 

(31) 

𝐼6 =
1

𝑎𝐸𝛤(𝑚𝐸)
𝐻2,1:1,1:𝑟+1,𝑢+2

0,2:1,1:𝑢+2,1  

[
 
 
 
 

1

𝑎𝐸

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅

4𝑎𝐸

|
([0, −𝑚𝐸]; [1,1], [1,1]): (0; 1): ([−𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

(0; 1,1): (0; 1): ([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢 , 1,1])

]
 
 
 
 

 

 

 و گننذردهی  کنناملا  مثبننت  ۀمحرمان  تیاحتمال ظرف  :1نتیجۀ  

( 19ترتیب در روابط )( به28گذاری رابطۀ )با جای  مو ر  ۀمحرمان

شننوند کننه روابننط حاصننل در اینجننا آورده ( حاصننل می20و )

 اند. نشده

احتمال شنود سیسننتم پیشنننهادی طبننق روابننط قضیۀ پنجم:  

آینند کننه در ( بننه دسننت می32( به صورت رابطننۀ )26( و )21)

 پیوست پنجم ا بات شده است:

(32

) 

IP
= 1

−
1

𝛤(𝑚𝐸)
∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

1

𝛤(𝑈)
 

× ∑ . . . ∑ ∏[
(1 − 𝑚𝐼1)𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

1

𝜔𝜆−1
 

× 𝐻𝑟+2,𝑢+2
𝑢+2,2 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝑦

4𝑎𝐸

|
([−𝑘, 0, 𝜅3]; [1,1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1,1])
] 
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 یسازهیشب -4
سیسننتم  29(MC) کننارلومونتی سننازهیشبدر ایننن بخننش، 

دقننت   یاعتبارسنننج  آن  از  هنند شننود کننه  پیشنهادی بررسی می

 یکارلو است. بننرامونت  یهایسازهیمحرمانه با شب  لیتحلروابط  

افزار نرمرا با استفاده از    MC  یهایسازهیشب  ،یلیتحل  جی نتا  دییتأ

 ناکاگننامی  ۀدوگانگانه و  تک  یتصادف  یرهایمتغ  دیتول  یبرا  متلب

 100000شامل بننه طننور متوسننط    یسازهی. هر شبمیدهیانجام م

هر شنناخص  یبرا قیدق ری آوردن مساد  دست  به  برای  کانال  تحسق

( 1ی در جنندول )سننازهیشبمسادیر پارامترهننای  است.    محرمانگی

 . اندشدهآورده 

 

 سازی(: مقادیر پارامترهای شبیه 1جدول )

 پارامتر  مسدار پارامتر  مسدار

1 
Ih 7.8, 15 

Ghz cf 

1 
Eh 0:50 dBm tP 

400 Mhz BW 5 dB IP 

-174 

dBm/Hz NF 1 g 

32:1024 N 1 h 

3 dB RG 10 dB TG 

2 Im 2 m 

1 dB EP 1 Em 

Relay = [0 0 10] 

RIS = [25 50 5] 

User = [0 100 2.5] 

Eav = [30 30 2.5] 

BS = [-200 -200 10] 

Int1 = [0 100 10] 

IntM = [100 0 10] 

Position 

 

ازای بننه  SNR( احتمال خاموشی امن را برحسننب  2شکل )

سننازی، دهنند. پارامترهننا در شبیهنشننان می  RISافزایش عناصننر  

𝑀 = 6  ،𝑚1 = 𝑚1 = 2  ،𝑚𝐼 = 𝑚𝐸 = 2  ،𝑅𝑠 = 1  ،𝛽1 =

4  ،𝛽2 = 1.71  ،Ω1 = 1  ،Ω2 = 1  ،α1 = 1  ،α2 = 1  ،𝜉 =

1  ،𝑟 = شننود، بننا افننزایش گونه که مشنناهده میهستند. همان  1

SNR  ،SOP  یابد. همچنین، با افزایش تعننداد عناصننر کاهش می

RISرود،  گونه که انتظار می، همانSOP   کاهشی شدید دارد؛ بننه

مورد نیاز برای رسننیدن   𝑁  SNR،طوری که با افزایش دوبرابری  

دهندۀ یابد که نشانمشخص تسریبا  سه دسیبل کاهش می  SOPبه  

 با تعداد عناصر زیاد است. RISمزیت 
 

 
 SNR(: احتمال قطع امن برحسب 2شکل )

 

( گذردهی محرمانۀ مؤ ر را برحسننب نننرخ سننمبل 3شکل )

، در اینجا هم با افزایش عناصر SOPدهد. همانند  هد  نشان می

RIS  ،EST  تر آنکه، بننا افننزایش  یابد. مهمافزایش می𝑹𝒔 ابتنندا ،

یابد و پس از رسیدن به یننک نسطننۀ بیشننینه، گذردهی افزایش می

پدیننده  نینن ا باعنن متعنندد    لی درکاهشی شدید را به دنبال دارد.  

 یتنن یامن یبننه منننابع نگهنندار 𝑹𝒔. از آنجا که مسدار کمتننر اندشده

شود، یمنجر م  ستمیس  یبرا  بیشتری  ESTدارد که به    ازین  یکمتر

𝑹𝒔  ن،ینن عننلاوه بننر ا کننند.یم  جننادی معکننو  ا  ۀجنن ینت  بیشتر 𝑹𝒔 

که  ستمیدر س یاضاف شدگیتداخل و محو  ز،ی نو  جادی تر با ابزرگ

 دی کانننال را تشنند  تیدارد، وضننع  ESTبننر    جالب توجننه  یریتأ 

 (3)در شننکل  𝑹𝒔در مسابننل  EST ۀ، رابطنن بنننابراینکننند. یم

 یبننرا  ازینن و منابع مورد ن  ستمیس  منی نرخ انتسال ا  نیب  یسازنهیبه

 .دهدیرا نشان م تیحف  امن

 

 

 𝑹𝒔(: گذردهی محرمانۀ مؤثر برحسب  3شکل )
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( میننانگین ظرفیننت محرمننانگی را برحسننب تعننداد 4شکل )

تلاطننم جننوی  𝑀دهنند. در ایننن شننکل، نشننان می RISعناصننر 

را نشننان   FSOتلاطم جوی قوی لینک    𝑆و    FSOمتوسط لینک  

بیت  6از مسدار   ASC، مسدار  𝑁شود با افزایش  دهد. دیده میمی

مشنناهده یابنند. بیننت بننر  انیننه افننزایش می  10بر  انیه به حنندود  

𝑟)  نی هترودا  ستمیس  شودیم =  ،رودیطور که انتظار مهمان(،  1

IM/DD (𝑟نسننبت بننه روش  یکمتننر یقطعنن  =  نینن دارد. ا( 2

شننود. یتر تمننام مدهینن چیپ  ۀرننندیگ  کینن   متیبهبود عملکرد به ق

روی نشننانه  یبا کاهش ا ر خطننا  ،توان مشاهده کردیم  ،نیهمچن

 . ابدی ی، عملکرد بهبود م(𝜉)افزایش 
 

 
 RIS(: نرخ محرمانگی مؤثر برحسب تعداد عناصر 4شکل )

 

ت را برحسننب کاملا  مثبنن   ۀمحرمان  تیاحتمال ظرف(  5شکل )

SNR  با افزایش    .دهدنشان میSNR  مسدار ،PSPSC   بننه دلیننل

سننمع، افننزایش یافتننه در مسابل استراق  RFپذیربودن لینک  آسیب

دهندۀ مطابست خوب روابننط تحلیلننی است. نتایج همچنین نشان

سازی مونت کارلو است. طبق انتظار، با افننزایش شبیهشده و  ارائه

یابنند کننه اهمیننت افزایش می  PSPSC، مسدار  RISتعداد عناصر  

 دهد. نشان می RFرا در ارتباطات  RISوجود 

 
 SNRت برحسب محرمانه کاملاً مثب تیاحتمال ظرف(: 5شکل )

 گیرینتیجه -5

های سننیم در سیسننتمی بیدوپرشدر این مساله، ارتباطات رلۀ 

به کمک سطوح هوشننمند انعکاسننی تعریننف   RF-FSOترکیبی  

، امنیننت ریننۀ فیزیکننی در کانالهمشد. در حضور تداخلگرهای  

ی ابسننتهحضور یک مهاجم شنودگر بررسی شد. روابط بننه فننرم 

برای پارامترهای یک ارتباط امن از جمله احتمال قطع امن، نننرخ 

، گذردهی کاملا  مثبت محرمانگی تیاحتمال ظرف  محرمانگی امن،

ی سننازهیشبو احتمننال شنننود بننه دسننت آمنند.  مننؤ رمحرمانننۀ 

کننرد. نشننان داده   دیینن تأصحت و دقت این روابط را    کارلومونت

تواند بهبننودی می  RFدر ارتباطات    RISی فناوری  ریکارگبهشد  

تعداد عناصر، توان  دوبرابرشدنبیاورد و با    به وجودجالب توجه  

 یابد.برای ارتباط به نصف کاهش می ازین مورد

 

 ضمائم
 اثبات قضیۀ اول 

 توان نوشت:(، می13رابطۀ ) به توجه با

(33 ) 𝐹𝛤RF
(𝑥) = ∫ 𝐹𝛤𝐷

(𝑥𝑦)𝑓𝛤𝐼

∞

0

(𝑦)𝑑𝑦 

 

(، به رابطننۀ 33رابطۀ )( در 25( و )22ی روابط )گذاریجابا  

 رسیم:( می34انتگرالی رابطۀ )

(34 ) 𝐼1 = ∫ 𝑦
𝑈
2
+𝑘𝐾𝑈(𝛼√𝑥𝑦)

∞

0

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑦

𝜔𝛾̄𝐼

) 𝑑𝑦 

 

yبا تغییر متغیننر   u=    ( 6.631.3ی رابطننۀ )ریکارگبننهو

 آید: ( به دست می26، رابطۀ )[17]مرجع 

 

 اثبات قضیۀ دوم 

 توان نوشت:(، می14ی رابطۀ )ریکارگبهبا 

(35 ) 𝐹𝛾𝐹(𝛾) = 1 − ∫ 𝑓𝛾RF
(𝑥 + 𝛾) [1 − 𝐹𝛾FSO

(
𝐶𝑅𝛾

𝑥
)]

∞

0

𝑑𝑥 

 

 SNRمنطبق با  PDF(، باید  35برای محاسبۀ انتگرال رابطۀ )

محاسبه شود. برای این منظور، رابطۀ زیر را با توجه به  RFلینک  

 توان نوشت:( می13رابطۀ )

(36 ) 𝑓𝛤RF
(𝑥) = ∫ 𝑦𝑓𝛤𝐷

(𝑥𝑦)𝑓𝛤𝐼

∞

0

(𝑦)𝑑𝑦 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
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(، بننه 36( در رابطننۀ )25( و )23ی روابننط )گننذاریجابننا 

 رسیم:( می37انتگرال رابطۀ )

(37 ) ( ) ( )
1

1 12 1

0

;1;
U

U

I

I y xy xy dy
y

K F 



−

−

 
− 

 
= 

 

 

 ( مرجع07.20.03.0025.01)هندسی با کمک رابطۀ  تابع فوق

 قابل بازنویسی است: (38به صورت رابطۀ ) ،[19]

(38 ) ( )
1

1

1

0

1
;1; exp

! !

k

k

kI I I

y y y
F

k k

 


  

−

=

−     
− = −     

     
 

 

کارگیری تغییر ( و به37( در رابطۀ )38ی رابطۀ )گذاریجابا  

yمتغیر   u=  ( مرجننع  6.631.3و اسننتفاده از رابطننۀ )[17] ،

 آید:( به دست می39رابطۀ )

(39 ) 

𝑓𝛤RF
(𝑥) = ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

 

𝛼𝑈

2𝑈𝛤(𝑈)
𝛤(𝑈 + 𝑘 + 1)(𝛾̄𝐼)

𝑈
2𝜔

𝑈
2−𝜆+1𝛤(𝑘 + 2) 

∑ . . . ∑ ∏[
(1 − 𝑚𝐼1)𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

 

× (√𝑥)
𝑈−2

𝑒𝑥𝑝 (
𝛼2𝑥𝜔𝛾̄𝐼

8
)𝑊

−
𝑈
2−𝑘−1,

𝑈−1
2

(
𝛼2𝑥𝜔𝛾̄𝐼

4
) 

 

(، 35( در رابطننۀ )10)( و  39ی روابننط )گننذاریجاحال، با  

 توان نوشت:می

(40 ) 

𝐹𝛾𝐹(𝛾)

= 1

− ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

𝛼𝑈

2𝑈  

×
𝐴3

𝛤(𝑈)
∑ . . . ∑ ∏[

(1 − 𝑚𝐼1)𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

 

× (𝛾̄𝐼)
𝑈
2𝜔

𝑈
2
−𝜆+1𝛤(𝑈 + 𝑘 + 1)𝛤(𝑘

+ 2)∫ (√𝑥 + 𝛾)
𝑈−2

∞

0

 

× 𝑒𝑥𝑝 (
𝛼2𝜔𝛾̄𝐼

8
(𝑥 + 𝛾))𝑊

−
𝑈
2−𝑘−1,

𝑈−1
2

(
𝛼2𝜔𝛾̄𝐼

4
(𝑥

+ 𝛾)) 

× 𝐻𝑟+1,𝑢+1
𝑢+1,0 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝐶𝑅𝛾

𝑥
|
([1, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1])
] 𝑑𝑥 

 

( 07.45.26.0005.01)( از رابطۀ  40برای حل انتگرال رابطۀ )

 ( برسیم:41گیریم تا به رابطۀ )بهره می [19] مرجع

(41 ) 
𝐼3 = ∫ 𝐻𝑟+1,𝑢+1

𝑢+1,0 [
𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝐶𝑅𝛾

𝑥
|
([1, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1])
]

∞

0

 

(√𝑥 + 𝛾)
𝑈−2

𝐻1,2
2,1 [

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼

4
(𝑥 + 𝑦) |

(−
𝑈

2
− 𝑘; [1])

([
𝑈

2
, 1 −

𝑈

2
] ; [1,1])

] 𝑑𝑥 

 

( مرجننع 2.1در رابطننۀ ) H( به کمک تعریف تابع 41رابطۀ )

 ( قابل بازنویسی است:42به صورت رابطۀ ) ،[20]

(42 ) 

𝐼3 =
−1

4𝜋2
∫ ∫

∏ 𝛤(𝜅4𝑖 − 𝑣−1𝑠)𝛤(−𝑠)𝑢
𝑖=1 𝛤 (

𝑈
2

− 𝑡)

∏ 𝛤(𝜅3𝑖 − 𝑣−1𝑠)𝑟
𝑖=1𝐶1𝐶2

 

𝛤 (1 −
𝑈
2

− 𝑡)𝛤 (
𝑈
2

+ 𝑘 + 1 + 𝑡)

𝛤(1 − 𝑠)
(
𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

)

𝑠

(
𝛼2𝜔𝛾̄𝐼

4
)

𝑡

 

(𝐶𝑅𝛾)𝑠 ∫
(𝑥 + 𝛾)

𝑈−2
2 +𝑡

𝑥𝑠

∞

0

𝑑𝑥𝑑𝑠𝑑𝑡 

 

مرجننع ( 3.194.3( از رابطننۀ )42برای حل انتگننرال رابطننۀ )

، 30ماننندهکارگیری نظریننۀ باقیو با بننهشود  گرفته میکمک    [17]

 توان نوشت:می

(43) 

𝑰𝟑

=
𝟏

𝟐𝝅𝒋
∫

∏ 𝜞(𝜿𝟒𝒊 − 𝒗−𝟏𝒔)𝒖
𝒊=𝟏 𝜞(𝑼 − 𝒔)𝜞(−𝒔)𝜞(𝒌 + 𝟏 + 𝒔)

∏ 𝜞(𝜿𝟑𝒊 − 𝒗−𝟏𝒔)𝒓
𝒊=𝟏𝑪𝟏

 

   × (
𝑪𝟏/𝒗

𝝁𝒓

)

𝒔

(
𝜶𝟐𝝎𝜸̄𝑰

𝟒
)

𝒔−
𝑼
𝟐

(𝑪𝑹𝜸)𝒔𝒅𝒔 

 

( مرجننع 2.1در رابطننۀ ) H( به کمک تعریف تابع 43رابطۀ )

 شود:( تبدیل می44، به رابطۀ )[14]

(44) 

𝐼3

= (
4

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼

)

𝑈
2

× 𝐻𝑟+1,𝑢+2
𝑢+2,1 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝛾

4
|

([−𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢 , 1,1])
] 

 

 

 رسیم.( می27و در نهایت، به رابطۀ )

 

 اثبات قضیۀ سوم

(، رابطننۀ 17( در رابطننۀ )15)( و  27ی روابننط )گذاریجابا  

 شود:احتمال خاموشی امن به صورت زیر نوشته می

 

(45) 

SOP = 𝟏 − ∑ …

𝒎𝟏−𝟏

𝒌𝟏=𝟎

∑ ∏
(𝒎𝟐)𝒎𝟏−𝟏−𝒌𝒊

(𝟏 − 𝒎𝟐)𝒌𝒊

(𝒎𝟏 − 𝟏 − 𝒌𝒊)! 𝒌𝒊!

𝑵

𝒊=𝟏

𝒎𝟏−𝟏

𝒌𝑵=𝟎

𝟏

𝜞(𝑼)
 

× ∑ . . . ∑ ∏ [
(𝟏 − 𝒎𝑰𝟏)𝒍𝒋

(𝒍𝒋!)
𝟐 ]

𝑴

𝒋=𝟏

𝒎𝑰𝟏
−𝟏

𝒍𝑴=𝟎

𝒎𝑰𝟏
−𝟏

𝒍𝟏=𝟎

∑
(𝟏 − 𝝀)𝒌

𝒌! 𝒌!

𝝀−𝟏

𝒌=𝟎

𝟏

𝝎𝝀−𝟏

𝒂𝑬
𝒎𝑬

𝜞(𝒎𝑬)
 

×
𝜞(𝝀)

𝜿
∫ 𝒚𝒎𝑬−𝟏𝒆−𝒂𝑬𝒚
∞

𝟎
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× 𝑯𝒓+𝟏,𝒖+𝟐
𝒖+𝟐,𝟏 [

𝑪𝟏/𝒗

𝝁𝒓

(𝒚𝜣 + 𝜣 − 𝟏)

𝟒(𝜶𝟐𝝎𝜸̄𝑰𝑪𝑹)−𝟏 |
([−𝒌, 𝜿𝟑]; [𝟏, 𝒗−𝟏𝟏𝒓])

([𝜿𝟒, 𝑼, 𝟎]; [𝒗−𝟏𝟏𝒖, 𝟏, 𝟏])
] 𝒅𝒚 

 

بننرای تننابع  H( از معننادل تننابع 45برای حل انتگرال رابطۀ )

در رابطۀ   Hو تعریف تابع    [14]( مرجع  1.39نمایی طبق رابطۀ )

 توان نوشت:شود و میکمک گرفته می [14]( مرجع 2.1)

(46 ) 

𝐼4 = ∫ 𝑦𝑚𝐸−1𝑯0,1
1,0 [𝑎𝐸𝑦 |

−
(0; 1)]

∞

0

 

× 𝐻𝑟+1,𝑢+2
𝑢+2,1 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

(𝑦𝛩 + 𝛩 − 1)

4(𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅)−1 |
([−𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1,1])
] 𝑑𝑦 

=
−1

4𝜋2 ∫ ∫
∏ 𝛤(𝜅4𝑖 − 𝑣−1𝑠)𝛤(𝑈 − 𝑠)𝑢

𝑖=1 𝛤(1 + 𝑘 + 𝑠)𝛤(−𝑡)

∏ 𝛤(𝜅3𝑖 − 𝑣−1𝑠)𝑟
𝑖=1𝐶1𝐶2

 

× (
𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝛾

4
)

𝑠

𝑎𝐸
𝑡 ∫

(𝑦𝛩 + 𝛩 − 1)𝑠

𝑦1−𝑚𝐸−𝑡

∞

0

𝑑𝑦𝑑𝑠𝑑𝑡 

 

مرجننع   (3.194.3)رابطننه  با استفاده از تئننوری باقیمانننده و  

 توان نوشت:می، [14]

(47) 
∫

(𝑦𝛩 + 𝛩 − 1)𝑠

𝑦1−𝑚𝐸−𝑡

∞

0

𝑑𝑦 = 𝛩𝑠 ∫
(𝑦 +

𝛩 − 1
𝛩

)
𝑠

𝑦1−𝑚𝐸−𝑡

∞

0

𝑑𝑦 

= 𝛩𝑠 (
𝛩 − 1

𝛩
)

𝑠+𝑚𝐸+𝑡 𝛤(𝑚𝐸 + 𝑡)𝛤(−𝑠 − 𝑚𝐸 − 𝑡)

𝛤(−𝑠)
|
𝑠=−𝑚𝐸−𝑡

≈ 𝛩𝑠 

 

( مرجننع 2.1در رابطننۀ ) Hبه کمک تعریف تننابع در نهایت،  

 رسیم.( می28، به رابطۀ )[14]

 

 اثبات قضیۀ چهارم

(، رابطننۀ 18( در رابطننۀ )15( و )27ی روابننط )گذاریجابا  

 شود:( نوشته می48نرخ محرمانگی به صورت رابطۀ )

(48

) 

ASC= ∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

1

𝛤(𝑈)

𝛤(𝜆)

𝜅
 

∑ . . . ∑ ∏[
(1 − 𝑚𝐼1)𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

∑
(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

1

𝜔𝜆−1
(𝐼5

− 𝐼6) 
 که در آن:  

(49

) 

𝐼5 = ∫
1

1 + 𝑦

∞

0

𝐻𝑟+1,𝑢+2
𝑢+2,1  

[
𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝑦

4
|

([−𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1,1])
] 𝑑𝑦 

 و 

(50

) 

𝐼6 = ∫
1

1 + 𝑦

∞

0

𝛤(𝑚𝐸 , 𝑎𝐸𝑦)

𝛤(𝑚𝐸)
 

× 𝐻𝑟+1,𝑢+2
𝑢+2,1 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝑦

4
|

([−𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1,1])
] 𝑑𝑦 

 

و  [14]( مرجع 1.43رابطۀ )( از 50برای حل انتگرال رابطۀ )

( حاصننل 30کمک گرفتننه و رابطننۀ )  [20]( مرجع  2.8.4رابطۀ )

 شود. می

( 06.06.26.0005.01)رابطۀ  ( از  50برای حل انتگرال رابطۀ )

کمننک گرفتننه و رابطننۀ   [21]( مرجننع  1.1و رابطۀ )  [19]مرجع  

 شود. ( حاصل می31)

 

 اثبات قضیۀ پنجم

(، رابطننۀ 21( در رابطننۀ )15( و )27ی روابننط )گذاریجابا  

 شود:( نوشته می51احتمال شنود به صورت رابطۀ )

(51 ) 

IP = 1 −
𝑎𝐸

𝑚𝐸

𝛤(𝑚𝐸)
∑ …

𝑚1−1

𝑘1=0

∑ ∏
(𝑚2)𝑚1−1−𝑘𝑖

(1 − 𝑚2)𝑘𝑖

(𝑚1 − 1 − 𝑘𝑖)! 𝑘𝑖!

𝑁

𝑖=1

𝑚1−1

𝑘𝑁=0

1

𝛤(𝑈)
 

× ∑ . . . ∑ ∏[
(1 − 𝑚𝐼1

)
𝑙𝑗

(𝑙𝑗!)
2 ]

𝑀

𝑗=1

𝑚𝐼1−1

𝑙𝑀=0

𝑚𝐼1−1

𝑙1=0

𝛤(𝜆)

𝜅
∑

(1 − 𝜆)𝑘

𝑘! 𝑘!

𝜆−1

𝑘=0

1

𝜔𝜆−1
 

× ∫ 𝑦𝑚𝐸−1𝑒−𝑎𝐸𝑦
∞

0

𝐻𝑟+1,𝑢+2
𝑢+2,1 [

𝐶1/𝑣

𝜇𝑟

𝛼2𝜔𝛾̄𝐼𝐶𝑅𝑦

4
|

([−𝑘, 𝜅3]; [1, 𝑣−1𝟏𝑟])

([𝜅4, 𝑈, 0]; [𝑣−1𝟏𝑢, 1,1])
] 𝑑𝑦 

 

( 2.8.4و رابطننۀ ) [14]( مرجننع 1.39رابطننۀ )ی  ریکارگبننهبا  

( 32شود و بننه رابطننۀ )( حل می51، انتگرال رابطۀ )[20]مرجع  

 رسیم. می
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1 Radio Frequency 
2 Terahertz 
3 Millimeter Wave 
4 Signal-to-Noise Ratio 
5 Reconfigurable Intelligent Surface 
6 Free Space Optics 
7 Average Secrecy Capacity 
8 Secrecy Outage Probability 
9  Unmanned Aerial Vehicle 
10 Cumulative Distribution Function 
11 Probability Density Function 
12 Nakagami-m  
13 Urban Micro 
14 3rd Generation Partnership Project 
15 Fifth Generation 
16 Line of Sight 
17 non-Line of Sight 
18 Double Generalized Gamma 
19 Heterodyne Detection 
20 Intensity Modulation / Direct Detection 
21 Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio 
22 Probability of Strictly Positive Secrecy Capacity 
23 Effective Secrecy Throughput 
24 Intercept Probability 
25 Modified Bassel function of the second kind 
26 Interference-to-Noise Ratio 
27 hyper-Geometric function 
28 whittaker function 
29 Monte-Carlo 
30 Residue theorem

 

 


