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 چکیذه

ثٝ ٔٙؾٛض آقىبضؾبظی ثٟتط ؾیٍٙبَ زضیبفتی زض ٌیط٘سٜ  ٚـ ظیطفضبضثٝ  ٘بٔٝ اظ ترٕیٗ وٛض وب٘بَزض ایٗ پبیبٖ

زازٜ آٔٛظقی ٌیطز أب فُٕ اضؾبَ ٞبی آٔٛظقی نٛضت ٔیاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔقٕٛلا ترٕیٗ وب٘بَ ثٝ ٚؾیّٝ زازٜ

قٛز ٚ ایٗ فّٕىطز ؾیؿتٓ ضا پبییٗ ثبیس ثٝ نٛضت ٔتٙبٚة نٛضت پصیطز وٝ ٔٛخت نطف ا٘طغی ٚ پٟٙبی ثب٘س ٔی

ظ٘ٙس. اٍِٛضیتٓ ظیطفضب ٞبی وٛض، وب٘بَ ضا ثط اؾبؼ اعلافبت آٔبضی ؾیٍٙبَ زضیبفتی ترٕیٗ ٔیذٛاٞس آٚضز. ضٚـ

ظ ایٗ اٍِٛضیتٓ ثطای ترٕیٗ ا وٝ ٔب ثبقسٔٙبؾت ٔی٘ؿجتب وٓ ٚ فّٕىطز یه ضٚـ ثب پیچیسٌی ٔحبؾجبتی 

اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزیٓ ٚ ثب پیكٟٙبز ضٚـ اٍِٛضیتٓ تدعیٝ ظیطفضب ثطای ترٕیٗ ٔطتجٝ وب٘بَ، قطط  SIMOٞبی  وب٘بَ

، ثطعطف ٌطزیس. زض ثرف آذط اٍِٛضیتٓ ترٕیٗ ظیطفضب ترٕیٗ وب٘بَ ثٝ ضٚـ زا٘ؿتٗ ٔطتجٝ وب٘بَ ثطای اٍِٛضیتٓ

ای فّٕىطز ؾبظی ضایب٘ٝثطضؾی ٌطزیس ٚ ثب قجیٝ MIMO-OFDMٞبی ظیطفضب ثطای ؾیؿتٓوب٘بَ ثٝ ضٚـ 

‌ٔٛضز اضظیبثی  لطاض ٌطفت. قسٜ اضائٝٞبی ضٚـ

  ‌

ٞبی  ؾیؿتٓ -SIMO ٞبیؾیؿتٓ -ظیطفضبی ٘ٛیع -ترٕیٗ وٛض -ثبظپرت شضات -آٔبضٌبٖ ٔطتجٝ زْٚ: ذياشٌیکل

MIMO-OFDM. 
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 مقذمه -1 فصل

٘بپصیطی اظ ظ٘سٌی ثكط ٌیط تىِٙٛٛغی، ٔربثطات ثٝ ثرف خساییٚ چكٓزض فهط حبضط، ثب تٛخٝ ثٝ ضقس ضٚظافعٖٚ 

ٔربثطاتی ضا ثٝ عٛض ؾیؿتٓ ٞبی س. ثب یىسیٍط زض اضتجبط ٞؿتٙ ثٝ عطق ٔرتّف ٞب أطٚظٜ ا٘ؿبٖ تجسیُ قسٜ اؾت.

فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٞب فجبضتٙس اظ: فطؾتٙسٜ، وب٘بَ، ٌیط٘سٜ. . ایٗ ثرفتٛاٖ ثٝ ؾٝ ثرف فٕسٜ تمؿیٓ ٕ٘ٛزوّی ٔی

 زض زٚ ٘ٛؿ ستٛا٘. وب٘بَ ٔیقٛ٘ستٛا٘ٙس ؾیبض یب ثبثت ثبقٙس وٝ زض ٞطزٚ نٛضت ثٝ ٚؾیّٝ وب٘بَ اظ ٞٓ خسا ٔیٔی

تضقیف،  ،افٛخبج تٛا٘ٙسٔیایٗ اثطات  ٌصاضزاثطات ٔرطثی ثط ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٔی وب٘بَ .ثبقس ٓیؾ یثیب  فیعیىی

ثب  خٕـ قسٖٚ  ؾیٍٙبَذٛز آٖ یبفتٝ تبذیط  ٞبیزیٍط ٔٛخٛز زض وب٘بَ ٚ یب ٘ؿرٝ اضؾبِیٞبی تساذُ ثب ؾیٍٙبَ

زض ، ی ا٘دبْ ایٗ وبض . ثطاثبقساضؾبِی ٔیثبظؾبظی زلیك ؾیٍٙبَ انّی ترٕیٗ ٚ ٌیط٘سٜ وبض   .ثبقٙس وب٘بَ ٘ٛیع

ٞب ٔیتٛاٖ ثٝ اظ خّٕٝ ایٗ تىٙیه .وٙٙسٞبی ٔرتّفی خٟت زضیبفت نحیح اعلافبت اؾتفبزٜ ٔیٌیط٘سٜ اظ تىٙیه

  ؾبظی، ترٕیٗ وب٘بَ ضا ٘بْ ثطز. ٕٞؿبٖ

یٝ ؾیٓ ضٚ ثٝ افعایف اؾت. افعایف تمبضب ٚ ٕٞچٙیٗ اضاٞبی ٔربثطاتی ثیأطٚظٜ تمبضب ثطای اؾتفبزٜ اظ ؾطٚیؽ

تٛا٘س ثطای ٞبی ٔٛخٛز ٔب٘ٙس ٔحسٚز ثٛزٖ عیف فطوب٘ؿی ٔیثٝ زِیُ وٕجٛز ثٝ وبضثطاٖ، ذسٔبت ثب ویفیت

ٞبیی وٝ ثب وٕتطیٗ پٟٙبی ثب٘س ٚ ٔهطف ا٘طغی ثتٛا٘س ، اظ ایٗ ضٚ اضایٝ ضٚـٞبی ٔربثطاتی ایدبز ٔكىُ وٙس ؾیؿتٓ

چٙس ٚضٚزی چٙس ٞبی ٞب اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓایٗ ضٚـ. اظ خّٕٝ اؾتذسٔبت ثٟتطی ثٝ وبضثطاٖ ثسٞس اختٙبة ٘بپصیط 

MIMOذطٚخی)
یه ٔسَ وب٘بَ چٙس  1-1  قىُ ثبقس.ٔی 2(SISOته ٚضٚزی ته ذطٚخی)ٞبی ثٝ خبی ؾیؿتٓ (1

  زٞس.ذطٚخی ضا ٘كبٖ ٔیٚضٚزی چٙس 

 
 یه وب٘بَ چٙس ٚضٚزی چٙس ذطٚخی :1-1  قىُ

                                                 
1
 Multiple-Input Multiple-Output 

 

2
 Single-Input Single-Output 

TX 

TX 

TX 

TX 

RX 

RX 

RX 

RX 

1 

2 

3 

𝑁𝑇 

1 

2 

3 

𝑅𝑇 



2 

 ؾیط تحِٛی 2-1 قىُ قٛ٘س. ٔی یثٙس زؾتٝٞبی ٔتفبٚت ثٝ نٛضت ٘ؿُ ٓیؾ یثٞبی ٔربثطاتی ؾیؿتٓ

ی تمؿیٓ فطوب٘ؿی ٞبی زؾتیبثی چٙسٌب٘ٝ( قبُٔ ؾیؿت1Gٓزٞس. ٘ؿُ اَٚ )٘كبٖ ٔی ی ٔربثطاتی ضاٞب ؾیؿتٓ

(1
FDMA ُاظ لجی )NMT

2 =1 ٚ <AMPS
ٞبی ٔربثطاتی ( قبُٔ اِٚیٗ ؾیؿت2Gٓثبقس. ٘ؿُ زْٚ )> ٔی2= 3

GSM ُیلجزیدیتبَ ؾیبض اظ 
TDMAی تمؿیٓ ظٔب٘ی )زؾتیبثی چٙسٌب٘ٝ ثط اؾبؼ 4

5= )3 ،<D-AMPS =1< ،PDC
6 

CDMAی تمؿیٓ وس )زؾتیبثی چٙسٌب٘ٝ ثط اؾبؼ IS-95> ٚ ؾیؿتٓ 2=
ی اتحبزیٝ 1999زض ؾبَ  ثبقس.>، ٔی4( =7

8) یإِّّٗ یثاضتجبعبت 
ITU( ْٛیه اؾتب٘ساضز نٙقتی ثطای ٘ؿُ ؾ )3Gٓٞبی اضتجبعی ؾیبض تهٛیت وطز. ( ؾیؿت

ی ثبلاتط ٘ؿجت ثٝ ٘ؿُ ٔٛخٛز یقٙی ٘ؿُ زْٚ، ؾقی زض ٟٔیب وطزٖ ٘طخ زازٜ وٝ٘بْ زاضز  IMT-2000ایٗ اؾتب٘ساضز 

 3Gٞبی ؾیؿتٓزض نٛضتی وٝ ا٘س، ٔبت ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ نسا عطاحی قسٜٔقٕٛلا ثطای ذس 2Gٞبی زاقت. ؾیؿتٓ

 وٙٙس.ذسٔبت ظیبزی قبُٔ زؾتطؾی ثٝ ایٙتط٘ت ٚ اضتجبط نٛتی ٚ تهٛیطی ضا ٟٔیب ٔی

 
 ]40[ؾیٓ وٙٛ٘ی ٚ آتیٞبی ٔربثطاتی ثیؾیؿتٓ :2-1 قىُ 

WLAN) ٓیؾ یثٞبی ٘ٛاحی ٔحّی ثٝ قجىٝ ثؿیبضیی ٞبی ٘ؿُ ؾْٛ، فلالٝؾیؿتٓ یظٔبٖ ثب تٛؾقٝٞٓ
( ثب 9

 3Gٞبی ی تحت پٛقف ثؿیبض وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ٘بحیٝ WLANٞبی . ؾیؿتٓپسیس آٔسی ثبلا، ٘طخ زازٜ

ثب  WLANٞبی ؾیؿتٓ 1990ی وٙٙس. اظ آغبظ زٞٝی ثؿیبض ثبلاتطی ضا پكتیجب٘ی ٔیٞب ٘طخ زازٜزاض٘س، أب آٖ

                                                 
1
 Frequency Division Multiple Access 

2
 Nordic Mobile Telephone 

3
 Advanced Mobile Phone System 

4
 Global System for Mobile communication 

5
Time  Division Multiple Access 

6
 Pacific Digital Cellular 

7
 Code  Division Multiple Access 

8
 International Telecommunication Union 

9
 Wireless Local Area Network 
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>. 5ٞبی ٔتفبٚت، زض ثبظاض ٔٛخٛز ثٛز٘س =ٚ ثب فٙبٚضی GHz 5ٚ ثب٘سٞبی آظاز  MHz ،2.4 GHz 900ثب٘سٞبی فطوب٘ؿی 

 IEEEثب ٘بْ  یإِّّٗ یث( یه اؾتب٘ساضز لبثُ تقٕیٓ IEEEی ٟٔٙسؾبٖ ثطق ٚ اِىتطٚ٘یه )ٔٛؾؿٝ 1997زض غٚئٗ 

وٝ ٘طخ  IEEE 802.11b، اؾتب٘ساضز ذٛز ضا ثٝ 1998>. زض ؾبَ 6تقطیف وطز = WLANٞبی ثطای قجىٝ 802.11

( ٘یع اؾتب٘ساضز اضٚپبیی ETSIی اؾتب٘ساضزٞبی اضتجبعی اضٚپب )ی ثبلاتطی زاضز، اضتمب زاز. زض ایٗ حیٗ ٔٛؾؿٝزازٜ

WLAN  ْذٛز ضا ثب ٘بHIPERLAN/1 ٜ1ی ثیٗ وٝ ٘طخ زازMbps  20تبMbps اِجتٝ وطز، اضائٝ زازضا پكتیجب٘ی ٔی .

 اؾتفبزٜ وٙس، ؾبذتٝ ٘كس. HIPERLAN/1وٝ اظ ی تدبضیٞیچ فطآٚضزٜ IEEE 802.11ثطذلاف 

 IEEEاؾتب٘ساضز خسیس ذٛز ثب ٘بْ  IEEEی ٔٛؾؿٝ 2000ی ثبلاتط، زض ؾبَ ثٝ زِیُ فلالٝ ضٚظافعٖٚ ثٝ ٘طخ زازٜ

802.11a  ٝؾیؿتٓ  ثط اؾبؼضا وOFDM
ٔقطفی وطز. ایٗ اؾتب٘ساضز ٘طخ وٙس، فُٕ ٔی 5Ghzزض ثب٘س فطوب٘ؿی  1

، 2.4GHzٞبی ثبلا زض ثب٘س فطوب٘ؿی وٙس. ثطای زؾتیبثی ثٝ ٘طخ زازٜضا پكتیجب٘ی ٔی 54Mbpsتب  6Mbpsی ثیٗ زازٜ

ظٔبٖ ثب ایٗ اؾتب٘ساضزٞب، اضائٝ زاز. ٞٓ 2003زض ؾبَ  IEEE 802.11gایٗ ٔٛؾؿٝ اؾتب٘ساضز خسیسی ثٝ ٘بْ 

اضائٝ  MMACٚ زض غاپٗ ثٝ ٘بْ  HIPERLAN/2زض اضٚپب ثٝ ٘بْ  WLANٞبی ؾیؿتٓاؾتب٘ساضزٞبی زیٍطی ثطای 

 ٌیط٘س.ثٟطٜ ٔی OFDMٞبی ٌطزیس٘س وٝ اظ ؾیؿتٓ

 آغبظ قسٜ چٟبضٞبی ٘ؿُ ٞبی تحمیمبتی زض ضاثغٝ ثب ؾیؿتٓٞبی ٘ؿُ ؾْٛ، فقبِیتٌؿتطـ ؾیؿتٓ ظٔبٖ ثبٞٓ

ی ٔربثطات ٞبی آیٙسٜ، ٞسف اظ تٛؾقٝ ٘ؿُٓیؾ یثثبلا ثٝ نٛضت  ی>. ثٝ زِیُ تمبضب ثطای تطافیه زاز8ٜ=->7ثٛز =

ا٘س وٝ قبُٔ عٛضی عطاحی قسٜ چٟبضٞبی ٘ؿُ ثبیس ٘طخ ثیت ٚ ؽطفیت ؾیؿتٕی ثبلاتط ثبقس. ٟ٘بیتب ؾیؿتٓ ٓیؾ یث

( ٘یع 100Mbps-1ٞبی وبٔپیٛتطی )( ٚ وبضثطزٞبی ٔطثٛط ثٝ قجى4-20Mbpsٝ) HDTVذسٔبت ثب٘س ٚؾیـ اظ لجیُ 

٘یع ثٝ وبض ضٚ٘س. زض ٚالـ ٞسف انّی  WLANٞبی تٛا٘ٙس ثٝ خبی ؾیؿتٓٔی چٟبضٞبی ٘ؿُ ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ ثبقٙس.

ثبقس. اظ ٞبی ؾِّٛی ثب ٘ٛاحی تحت پٛقف ٚؾیـ ٔیی ثبلا ٚ ؾیؿتٓثب ٘طخ زازٜ WLANٞبی تطویت ؾیؿتٓ ٞب آٖ

٘ؿُ ؾْٛ پبییٗ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٚ ثبظزٜ عیفی ٞبی ٞبی ذسٔبت، تب حس أىبٖ ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓعطف زیٍط ٞعیٙٝ

 ٞبی خسیس ثٟجٛز یبفتٝ اؾت.زض ؾیؿتٓ

                                                 
1
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 اهمیت و ضرورت تخمین کور کانال و ابسار استفاده ضذه در  تخمین -2 فصل

ٞبی ترٕیٗ وب٘بَ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض زض ایٗ فهُ ثٝ إٞیت ٔٛضٛؿ ثحث ترٕیٗ وب٘بَ ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ٛاؿ ضٚـ

. زض ازأٝ وٙیٓٔیٞب اقبضٜ ظیٓ. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔحبؾٗ ٚ ٔقبیت ٞطوساْ اظ ایٗ ضٚـپطزاٞبی ٔربثطاتی ٔیؾیؿتٓ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛضیحبت ٘بٔٝپبیبٖٞبی لاظْ خٟت اؾتفبزٜ زض ایٗ اثعاض

 میس یب یمخابرات هایکانال -2-1

اظ  ٍٙبَیوٝ ؾ ی اؾتیقبُٔ فضب ظیٔح ٗیا .ٌٛیٙسٔیوب٘بَ  ییٛیضاز ٍٙبَیؾ هیٔجسأ ٚ ٔمهس  ٗیث یعیٞط چ

ٞبی تٛا٘س فیعیىی ثبقس)ٔب٘ٙس فیجط ٘ٛضی، ؾیٓ ٚ ...( ِصا زض ؾیؿتٓاظ آ٘دب وٝ وب٘بَ ٔی. بثسییآٖ ا٘تكبض ٔ بٖیٔ

٘یع ٔٙؾٛض اظ وّٕٝ وب٘بَ ٕٞبٖ فضبی آظاز  ٘بٔٝایٗ پبیبٖزض ثبقس. فضبی آظاز ٔی ،ؾیٓ ٔٙؾٛض اظ وب٘بَٔربثطاتی ثی

 س.ثبقثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٔی

 دبزیا ، عی( ، افعٚزٖ ISIٛ٘)یؾٕجّ ٗیتساذُ ثتٛا٘س  وٙس ٔیتبثیطاتی وٝ وب٘بَ ثط ضٚی ؾیٍٙبَ اضؾبِی ایدبز ٔی

  ثبقس.ٞبی فیعیىی وب٘بَ ٔیثبقس وٝ ایٗ تبثیطات ٘بقی اظ ٚیػٌی افٛخبج زض فبظ ٚ فطوب٘ؽ

زض اعطاف ٔٛا٘ـ ٚ  یؿیثبظتبة اظ ٔٛا٘ـ ثعضي، پطاـ أٛاج اِىتطٚٔغٙبع كٝیٕٞ ط٘سٜ،یفطؾتٙسٜ ٚ ٌ ٗیزض وب٘بَ ث

اظ  یبضیثؿ ٞبی٘ؿرٝ دبزیٔٙدط ثٝ ا ا٘فقبلات ٚ  فقُ ٗیا یٚخٛز زاضز. اثطات وّ ٍٙبَیؾ یپطاوٙسٌ ٗیٕٞچٙ

 . قٛزیٔرتّف ٔ یفبظٞب طییٚ تغ طٞبیٞب، تبذافٛخبج ٞب،فیثب تضق ٍٙبَ،یؾ

 زٞس. یضا ٘كبٖ ٔ یٌطیثب اثط چٙسٔؿ ٓیؾ یث ی٘ٛؿ وب٘بَ اضتجبع هی 1-2قىُ 

 

 
 ٓیؾیث یٔربثطاتزض وب٘بَ  یٌطیا٘تكبض چٙسٔؿ :1-2  قىُ
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 یٔربثطات ٞبیؿتٓیٔكىلات زض ؾ ٗیتط ٟٔٓاظ  یٌطیعٛض وٝ زض ثرف لجُ شوط قس، ا٘تكبض چٙسٔؿٕٞبٖ

اؾت.  یحبِت وب٘بَ ضطٚض كیزا٘ف اعلافبت زل ط٘سٜ،یزض ٌ یاضؾبِ ٍٙبَیؾ یبثی. ثٝ ٔٙؾٛض ثبظثبقسیٔ ٓیؾ یث

 عیوب٘بَ ٘ ٌطٗیاؾتفبزٜ اظ ترٕ ٖٚٚ ثس ٓیؾبظ ثٝ عٛض ٔؿتمٕٞؿبٖ٘بْ زاضز. ؾبذت  یؾبظٕٞؿبٖحصف اثط وب٘بَ، 

حصف وطز.  یؾبظٕٞؿبٖظز ٚ ؾپؽ اثط وب٘بَ ضا ثب  ٗیاثتسا وب٘بَ ضا ترٕ تٛاٖیٔ ٗیٕٞچٙ ثبقس،یٕٔىٗ ٔ

 ثع٘س.  تیتمطضفتبض آٖ  حیتكط یوب٘بَ ضا ثطا یتب پبؾد ضطثٝ زٞٙسیاخبظٜ ٔ ط٘سٜیوب٘بَ ثٝ ٌ ٗیترٕ ٞبیتٓیاٍِٛض

 ٖٛی. زٔسٚلاؾقٛز یٕٔىٗ ٔ ٕٞسٚؼ ٖٛیزٔسٚلاؾ ؾبظیبزٜیاؾت وٝ پ ٗیوب٘بَ ا ٗیٟٔٓ ترٕ یبیاظ ٔعا یىی

 .سیوب٘بَ ثٝ زؾت آ ٗیترٕ ٞبی هیتىٙ اظثب اؾتفبزٜ  تٛا٘سیٔ ٗیزاضز. وٝ ا ٍٙبَیفبظ ؾ بتثٝ اعلاف بظی٘ ،ٕٞسٚؼ

 کانال نیتخم هایروش -2-2

ٞبیی اؾت وٝ ثٝ ٚؾیّٝ آٟ٘ب پبؾد ضطثٝ ٚ یب پبؾد فطوب٘ؿی وب٘بَ ثٝ ٔٙؾٛض ترٕیٗ وب٘بَ ، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٞبیی وٝ ذغبی ترٕیٗ وٕتطی ثبظیبثی زضؾت ؾیٍٙبَ ثطای ٌیط٘سٜ قٙبذتٝ قسٜ قٛز. زض فُٕ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

-ٞبی ٟٔٓ زض ؾیؿتٓیىی اظ ثرف وب٘بَ ٌطٗیترٕ ثبقس.ثبقٙس ٔٛضز تٛخٝ ٔیزض فیٗ حبَ ؾبزٜ تط ٘یع ٔیزاض٘س ٚ 

 ٞبیتٓیاٍِٛض تٛا٘س ٌیط٘سٜ ضا ثطای ثبظیبثی ؾیٍٙبَ زضیبفتی ثب زلت ثبلا یبضی وٙس.وٝ ٔی ثبقسٞبی ٔربثطاتی ٔی

 قٛ٘س.یٔ ٓیوب٘بَ ثٝ ؾٝ زؾتٝ تمؿ ٗیترٕ

  یآٔٛظق ٞبیز٘جبِٝ ثط اؾبؼوب٘بَ  ٗیترٕ ٞبیضٚـ -1

 وب٘بَ وٛض   ٗیترٕ ٞبیضٚـ -2

 وٛض  ٕٝیوب٘بَ ٘ ٗیترٕ ٞبیضٚـ -3

آٔٛظقی ٔقّْٛ ا٘دبْ  ٞبیزازٜ، ترٕیٗ وب٘بَ اظ عطیك اضؾبَ ٞبی آٔٛظقیترٕیٗ وب٘بَ ثط اؾبؼ زازٜزض ضٚـ 

ثبقس وٝ قطایظ وب٘بَ زض حیٗ ی فطو ثط ایٗ ٔیٞبی آٔٛظقزض اوثط ٔٛاضز اؾتفبزٜ اظ ترٕیٗ وب٘بَ ثب زازٜقٛز. ٔی

زض فُٕ ی اضؾبِی تمطیجبً ثبثت اؾت. ، یقٙی ایٗ وٝ وب٘بَ زض عَٛ ٞط ثّٛن زازٜٞبی آٔٛظقی تغییط ٘ىٙساضؾبَ زازٜ

ٞبی ترٕیٗ قٛ٘س. قیٜٛی آٔٛظقی ٔٛخٛز زض اثتسای ثّٛن، ترٕیٗ ظزٜ ٔی، ثب اؾتفبزٜ اظ ضقتMIMOٝٞبیوب٘بَ

ٞبی ثب تغییطات وُٙس قجٝ ایؿتب ٚ یب وب٘بَ ٔحٛ قٛ٘سٌیٞبی ثب ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٔصوٛض زض ٌیط٘سٜ، ثطای وب٘بَوب٘بَ 

. >9=وٙٙساضؾبِی پرف ٔی زازٜ آٔٛظقی ضا زض عَٛ ٞط ثّٛن ٞبیزازٜٞبی ثب تغییطات تُٙس، ٔٙبؾت اؾت. زض وب٘بَ

. ثٝ عٛض ٔثبَ، زض ایٗ ضٚـ وب٘بَ ا٘تربة >10= ٞبؾتبَپبیٝ زض ایٗ ٘ٛؿ وب٘یه ضٚـ ٔفیس، اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ثؿظ

 قٛز.ا٘تربة فطوب٘ؿی ثٝ وب٘بَ ا٘تربة فطوب٘ؿی تجسیُ ٔی -ظٔب٘ی

 سٙوٙ اؾتفبزٜ ٔی ؾیٍٙبَ زضیبفتی زض ٌیط٘سٜ، اظ اعلافبت ٟ٘فتٝ زض ذٛال آٔبضی ٞبی وٛضترٕیٗ وب٘بَ ثٝ ضٚـ

 ٞبیزازٜی زْٚ ٚ یب ثبلاتط ٔقٕٛلاً ثب اؾتفبزٜ اظ آٔبضٌبٖ ٔطتجٝضٚز. ترٕیٗ وٛض وب٘بَ  آٔٛظقی ثٝ وبض ٕ٘ی زازٜٚ 

1ترٕیٗ وٛض وب٘بَ ثط اؾبؼ اٍِٛضیتٓاظ  قٛز. زض ثطذی وبضزضیبفتی زض ٌیط٘سٜ ا٘دبْ ٔی
ML قٛز.٘یع ا٘دبْ ٔی  

                                                 
1
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وٝ ٞط وساْ ٘یع ثٝ  ثبقسٔیآٔبضی ٚ یمیٙی  یٞب ضٚـترٕیٗ وٛض وب٘بَ قبُٔ  یٞب ضٚـزض حبِت وّی، 

ٞب ترٕیٗ وٛض وب٘بَ، فطو اِفجبی ٔحسٚز ٔٙجـ زازٜ یٞب ضٚـلبثُ تمؿیٓ ٞؿتٙس. یىی اظ  MLٞبی ٕٔبٖ ٚ  ٚـض

قٛز. ضٚـ زیٍط ٔی ییثبقس، ایٗ ضٚـ زضٌیط پیچیسٌی ٔحبؾجبتی ثبلا تقساز اِفجب ظیبززض فطؾتٙسٜ اؾت. أب اٌط 

ٞبی زضیبفتی ا٘دبْ قسٜ ٚ ی زْٚ زازٜآٔبضٌبٖ ٔطتجٝترٕیٗ وٛض وب٘بَ، اؾتفبزٜ اظ ٔٙبثـ ضٍ٘ی اؾت وٝ ثط اؾبؼ 

ٞبی زضیبفتی . یه ضٚـ زیٍط، اؾتفبزٜ اظ زازٜی زْٚ ٔٙبثـ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٔقّْٛ ثبقسقٛز آٔبضٌبٖ ٔطتجٝ فطو ٔی

ٞبی پیف وس . ثسیٗ ٔٙؾٛض زض وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ اظ قیٜٛی اؾتاٌٜیط٘سٜ ثٝ نٛضت فطآیٙس تهبزفی ایؿتبی زٚض

 ٘ٙس پیف وس افعٚ٘ٝ ٚ پیف وس ٔتٙبٚة غیط افعٚ٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٔب

ی زْٚ ؾیٍٙبَ زضیبفتی زض ٔطاخـ ٔرتّفی ثٝ وبض ضفتٝ اؾت. ی ترٕیٗ وٛض وب٘بَ ثٝ وٕه آٔبضٌبٖ ٔطتجٝقیٜٛ

1ٞبی اٍِٛضیتٓ
SOSٝظ عطفی زاض٘س. ا یتط آٞؿتٍٕٝٞطایی ذیّی  بفتی قسٜ ٚٞبی زضیی آٔبضٌبٖ ثّٛن، زضٌیط ٔحبؾج

ٞبی زضیبفتی وٕی نٛضت ٌیطز، ظیطا تُٙس( لاظْ اؾت ترٕیٗ وب٘بَ عی ثّٛن ٔحٛ قٛ٘سٌی) TV یٞب وب٘بَثطای 

ٞبی زضیبفتی ظیبز ٔیؿط ٘یؿت. فلاٜٚ ثط ایٗ، زض ترٕیٗ وٛض وب٘بَ ٔقٕٛلاً اثٟبٔبتی زض ز٘جبَ ٕ٘ٛزٖ وب٘بَ عی ثّٛن

ٞبی ٔكرهی ضفـ قٛز. یىی اظ آیس وٝ ثبیؿتی ثب قیٜٛحس یه فسز، یه ثطزاض ٚ یب یه ٔبتطیؽ ثٝ ٚخٛز ٔی

ٞبی آٔٛظقی اؾت وٝ ثٝ ضٚـ ٘یٕٝ وٛض ٔقطٚف اؾت. ضٚـ زیٍط تقییٗ بَضفـ اثٟبْ، اؾتفبزٜ اظ ؾیٍٙ یٞب ضٚـ

MSEٔبتطیؽ)یب ثطزاض یب فسز( ٔجٟٓ ثط اؾبؼ حسالُ ٕ٘ٛزٖ یه تبثـ ٞعیٙٝ ٔب٘ٙس 
ی زیٍط اؾت ٚ قیٜٛ 2

ٔقٕٛلاً اثٟبْ  ٞب تٓیاٍِٛضٔطتجٝ ثبلاتط ؾیٍٙبَ زضیبفتی ثطای ترٕیٗ وب٘بَ اؾت. ظیطا زض ایٗ  آٔبضٌبٖ یطیوبضٌ ثٝ

عٛلا٘ی زاقتٝ ٚ پیچیسٌی ثیكتطی زاض٘س .  یٞب زازٜآٔبضی ٔطاتت ثبلاتط ٘یبظ ثٝ ثجت  یٞب تٓیاٍِٛضٚخٛز ٘ساضز . أب 

3اؾت وٝ قبُٔ  ML یٞب تٓیاٍِٛضاظ  یطیٌ ثٟطٜزیٍط زض ترٕیٗ وٛض وب٘بَ،  ی ٜٛیق
DML  یٕ٘بزٞب)ثب فطو 

4یمیٙی( ٚ 
SML  یٞب تٓیاٍِٛضتهبزفی( ٞؿتٙس. ٔثلاً یىی اظ  یٕ٘بزٞب)ثب فطو ML  ٛؾی ٌ یٕ٘بزٞبوٝ ثب فطو

5قٛز ٔقطٚف ثٝ تٛنیف ٔی
GML . اؾت 

نٛضت  اعلافبت ٞبی آٔٛظقی ٚترٕیٗ وب٘بَ ثٝ وٕه ضقتٝ ٞب آٖٞبیی ٞؿتٙس وٝ زض ی ؾْٛ، ضٚـزؾتٝ

ٞبی آٔٛظقی عٛلا٘ی ٚ ٞسض ضفتٗ پٟٙبی ثب٘س ضقتٝ یطیوبضٌ ثٝقٛز وٝ اظ ٔٛخت ٔی اعلافبتٚ حضٛض  ٌیطز ٔی

ٞبی آٔٛظقی ضقتٝ یطیوبضٌ ثٝزٞس، ٞسض ٕ٘ی ٕیٗ وب٘بَ وٝ پٟٙبی ثب٘س ضاٞبی تراختٙبة قٛز. یىی اظ قیٜٛ

قٛ٘س ٚ ِصا ظٔبٖ یب ٞب خٕـ ٔیثب زازٜٞبی آٔٛظقی زض ٞط ٔٛلقیت ی ٔتٙبٚة اؾت. زض ایٗ ضٚـ، ضقتٝ افعٚزٜ

، ظیطا زض ٌیط٘سٜ ٞبؾت زازٜی ایٗ قیٜٛ زض آقىبض ؾبظی . اقىبَ فٕسٜزٞٙسفطوب٘ؽ ذبنی ضا ثٝ ذٛز اذتهبل ٕ٘ی

ٞب اظ یه اٍِٛضیتٓ تىطاضی اؾتفبزٜ . زض ایٗ ضٚـٔقٕٛلاً وبض ؾرتی اؾت ٞب زازٜٞبی آٔٛظقی اظ خسا ٕ٘ٛزٖ ضقتٝ

 ٞبی ٔصوٛض، ٔقٕٛلاً. زض اٍِٛضیتٓقٛ٘سْ ا٘دبْ ٔیأٖ ترٕیٗ وب٘بَ ٚ آقىبض ؾبظی زازٜ ثٝ عٛض تٛقٛز ٚ زض آ ٔی

                                                 
1
 Second Order Statistics 

2
 Mean Square Error 

3
 Deterministic Maximum Likelihood 

4
 Stochastic Maximum Likelihood 

5
 Gaussian Maximum Likelihood 
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ٞبی آٔٛظقی ٔطؾْٛ، فّٕىطز ایٗ قٛز. ٘ؿجت ثٝ ضٚـی زضیبفتی ٘یع اؾتفبزٜ ٔیی اَٚ زازٜآٔبضٌبٖ ٔطتجٝ

ذیط زض پطزاظـ آٖ أافعٚزٜ ظیبز اؾت ٚ تٞبی آٔٛظقی آیس. ٕٞچٙیٗ پیچیسٌی ثب ضقتٝٞب وٕی پبییٗ ٔیاٍِٛضیتٓ

ٞبی ثب ظٔبٖ، فّٕىطز ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘ؿجت ثٝ ضقتٝ طیطپصییتغٞبی . زض وب٘بَٞبی آٔٛظـ ٔطؾْٛ اؾتچٙس ثطاثط ضٚـ

 قٛز.پبییٗ( ثٟتط ٔی SNRآٔٛظقی ٔطؾْٛ )زض 

ٝ ٘یع لطاض زازٜ ٚ ث ییٞب زازٜٞبی آٔٛظقی ثب عَٛ وٛتبٜ، ٝ وٛض زض عطفیٗ ؾیٍٙبَٞبی ٘یٕثطذی اظ اٍِٛضیتٓ     

ا٘دبْ  ٞب زازٜٞبی آٔٛظقی وٛتبٜ ٚ وٙٙس. ترٕیٗ وب٘بَ اِٚیٝ ثٝ وٕه ؾیٍٙبَضٚقی ٔب٘ٙس تىٙیه تٛضثٛ فُٕ ٔی

ٚ  ؾبظی قسٜٞبی آقىبضقٛز. ثب زازٜٞب اؾتفبزٜ ٔیؾبظی زازٜثطای آقىبض ،وب٘بَ ترٕیٗ ظزٜ قسٜ ؾپؽ اظ ، قٛزٔی

ٌیطز ٚ ایٗ ضٚـ تىطاضی تب ضؾیسٖ ثٝ یه زلت ٕٞبٖ ؾیٍٙبَ آٔٛظقی وٛتبٜ، ٔدسزاً ترٕیٗ وب٘بَ نٛضت ٔی

ی ٕ٘بیی زاضز، ِصا ٞبی فطؾتٙسٜ ضاثغٝ. پیچیسٌی ٔحبؾجبت زض اٍِٛضیتٓ ٔصوٛض ثب تقساز آ٘تٗ بثسی یٔٔٙبؾت ازأٝ 

ٞبی ٘یٕٝ وٛض زیٍطی ی ٔٙبؾت ٘یؿت. اٍِٛضیتٓذیّ ثطای حهَٛ پیچیسٌی وٕتط، ضٚـ آقىبض ؾبظی ٔصوٛض ٞٙٛظ

ٞبی وٛض ٚ ٘یٕٝ وٛض زٞٙس زاضای پیچیسٌی ثیكتطی ٞؿتٙس. فلاٜٚ ثطایٗ ٍٕٞطایی ضٚـوٝ فّٕىطز ثٟتطی ٘كبٖ ٔی

 زیٍطی اؾت وٝ ٌبٞی ٕٔىٗ اؾت ایدبز ٔكىُ وٙس. ی ٔؿئّٝ٘یع 

 ٔحٛ قٛ٘سٌیٞبی ثب ثط آٔٛظـ زض وب٘بَثٝ زِیُ پیچیسٌی پبییٗ ٚ فّٕىطز ثٟتط، ضٚـ ترٕیٗ وب٘بَ ٔجتٙی 

ذبضج  MIMO یٞب وب٘بَس. أب زض ٘قٛاؾتفبزٜ ٔی زاذُ ؾبذتٕبٖ MIMOٞبی وُٙس یب قجٝ ایؿتب ٔثلاً وب٘بَ

1 ٔب٘ٙس ٚفمی ثب فیّتطٞبیی یٞب تٓیاٍِٛضاظ تُٙس اؾت،  ٔحٛ قٛ٘سٌیزاضای  ٔقٕٛلاًؾبذتٕبٖ وٝ وب٘بَ 
LMS فیّتط ،

2وبِٕٗ، 
RLS...ٚ  ٜی تٛا٘س زض ٘بحیٝـ ترٕیٗ وب٘بَ ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٔی. ضٚقٛز یٔاؾتفبزSNR .ثبلا ثٟیٙٝ ثبقس 

 ونذگیحوضم -2-3

حضٛض تٛا٘ٙس ٘بقی اظ ؾیٓ اثطات ٔرطة ظیبزی ثط ضٚی ؾیٍٙبَ زاض٘س. ایٗ فٛأُ ٔیٞبی ٔربثطاتی ثیوب٘بَ

، ٓیؾ یثٞبی ٔربثطاتی قٛز . زض ؾیؿتٌٓطٞب ایدبز یب پطاوٙسٜ وبضثطزِیُ حطوت  ٚ یب ثٝ ثبقس 3ٌطٞبیپطاوٙسٜ

. ایٗ پسیسٜ ضا  ضؾٙسثٝ زِیُ ثطذٛضز ثب اخؿبْ ٔرتّف، اظ چٙس ٔؿیط ثٝ ٌیط٘سٜ ٔیؾیٍٙبَ اضؾبِی تٛؾظ فطؾتٙسٜ، 

 یٌا٘تكبض چٙسٔؿیط
. وٙسپسیسٜ چٙسٔؿیطٌی زض عَٛ ظٔبٖ تغییط ٔی، وب٘بَ زض ظٔبٌٖٛیٙس . ثٝ فّت تغییطات ٔی4

 س .٘قٛٚضٚز ؾیٍٙبَ زضیبفتی ٔی یآثبض ٔٛخت ٘ٛؾب٘بت زأٙٝ، فبظ یب ظاٚیٝ ایٗ

ٞبی ٔرتّف ثب ٔؿیطؾیٍٙبَ زضیبفتی اظ  ،ٞبی تهبزفی ٚخٛز زاض٘سوٝ زض ٔىبٌٖطٞب پطاوٙسٜثٝ زِیُ ٚخٛز 

 پسیسٜقٛز وٝ ثٝ ایٗ ؾیٍٙبَ زض عَٛ ظٔبٖ زچبض وكیسٌی ٔی زض ٘تیدٝ ضؾسثٝ ٌیط٘سٜ ٔی ٔتفبٚت ٞبی عَٛ

ؾیٍٙبَ اؾت .  1ی، ٌؿتطزٌی ظٔب٘یٌچٙسٔؿیط ٞبیٞبی ٔحیظ. ثٙبثطایٗ یىی اظ ٔكرهٌٝٛیٙسٔی 5ٌؿتطـ تأذیط

                                                 
1
 Least Mean Square 

2
 Recursive Least Square 

3
 Scatterer 

4
 Multi-path 

5
 Delay Spread 
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ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی اضؾبِی ثٝ نٛضت یه قىُ ٔٛج  زض ٘تیدٝ ،زاض٘سٞبی ٔتفبٚتی ٞبی ٔرتّف ا٘تكبض تأذیطٔؿیط

ٔرطة زاقتٝ  بیتساذُ ؾبظ٘سٜ  ٍطیىسیثب  تٛا٘ٙسیٔ ٌیطیٔؿچٙس ٞبیٍٙبَیؾ. ٌطزززضیبفت ٔی زض ظٔبٖ پٟٗ قسٜ

 سٜیپس ٗیوبؾتٝ قٛز. ا یتٛخٟ لبثُ عاٖیثٝ ٔ تٛا٘سیٔ ٍٙبَیتٛاٖ ؾ زٞس،یضخ ٔ طاٍ٘طیتساذُ ٚ وٝ یثبقٙس. زض حبِت

  .قٛزیٔ سٜی٘بٔ 2ٔحٛ قٛ٘سٌی

ثٝ  تیلطاض زاضز ٚ ٕٔىٗ اؾت زض ٟ٘ب كیفٕ ٔحٛ قٛ٘سٌی وب٘بَ زض ٌٓٛیییٔ س،ینٛضت تساذُ ٔرطة قس زض

3)عیثٝ ٘ٛ ٍٙبَیزض ٘ؿجت ؾ سیافت قس یدٝیلغـ ٔٛلت اضتجبط ثٝ فٙٛاٖ ٘ت
SNR  ٔحٛ ( ٔٙدط قٛز. زض ٚالـ، زٚ ٘ٛؿ

زض  ٔحٛ قٛ٘سٌیثعضي ٚ  بؼیزض ٔم ٔحٛ قٛ٘سٌیٚخٛز زاضز وٝ قبُٔ  ٓیؾ یث یاضتجبع یٞب زض وب٘بَ قٛ٘سٌی

اتلاف تٛاٖ زض  بی ٍٙبَیتٛاٖ ٔتٛؾظ ؾ فیثعضي ٔطثٛط ثٝ تضق بؼیزض ٔم قٛ٘سٌیٔحٛ . ثبقٙسٔیوٛچه  بؼیٔم

زض زأٙٝ ٚ فبظ  طیچكٍٕ طاتییوٛچه حبنُ اظ تغ بؼیزض ٔم ٔحٛ قٛ٘سٌیثعضي اؾت.  یحبِت حطوت زض ٘ٛاح

ٚ فطؾتٙسٜ  ط٘سٜیٌ ٗیث ییفضب یفبنّٝ زضا٘سن  طاتییاظ تغ ی٘بق تٛا٘سیفٕستب ٔ عی٘ ٗیاؾت، وٝ ا یاضؾبِ ٍٙبَیؾ

ٔحٛ  ٗیا ٓ،ی٘ساقتٝ ثبق ط٘سٜیاظ فطؾتٙسٜ ثٝ ٌ یٕیٔؿتم سیذظ ز چیوٛچه، ٞ بؼیٔم ٔحٛ قٛ٘سٌی ثبقس. اٌط زض

pdfاحتٕبَ ) یثب تبثـ چٍبِ تٛاٖ یضا ٔ یبفتیزض ٍٙبَیپٛـ ؾ طایظ قٛز یٔ سٜی٘بٔ 4یّیض ٔحٛ قٛ٘سٌی ،قٛ٘سٌی
5  )

 وطز.  فیتٛن یّیض

 MIMOهای سیستم -2-4

قٛز ٘بٔیسٜ ٔی MIMOی آٖ اظ چٙس آ٘تٗ اؾتفبزٜ قٛز، ٌیط٘سٜ ( ؾیؿتٕی وٝ زض فطؾتٙسٜ 4ٚ-2ٔغبثك قىُ )

ی ٚ تساذُ ثب وبضثطاٖ زیٍط، زؾتیبثی ٌی چٙسٔؿیط. ثب تٛخٝ ثٝ وٕیبة ثٛزٖ عیف ٚ قطایظ ٔرطة ٘بقی اظ پسیسٜ

ٙس آ٘تٗ زض ٞط زٚ ؾٛی اضتجبط چ یطیوبضٌ ثٝ .ٔٙبؾت ٔكىُ اؾت یزٞ ؽیؾطٚی ثبلا ٕٞطاٜ ثب ویفیت ثٝ ٘طخ زازٜ

MIMOٜیبثس. زٞس ٚ زض ٘تیدٝ وبضآیی عیفی افعایف ٔیی تؿٟیٓ فضبیی اضائٝ ٔیی اضبفی یقٙی ثٟطٜ، یه ثٟط

قٛز وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیؿتٕی قبُٔ یه آ٘تٗ زض یه ؾٛ ٚ یب زض ٞط زٚ ؾٛی اضتجبط، تؿٟیٓ فضبیی ٔٛخت ٔی

ٖ ٚ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ( افعایف یبثس ٚ آٖ ثسٖٚ ٔهطف تٛا یٞب آ٘تٗاز ؽطفیت ثٝ نٛضت ذغی )ثط حؿت حسالُ تقس

 قٛز.یب پٟٙبی ثب٘س اضبفی حبنُ ٔی

ی ؽطفیت ثبلاتط ٚ ثٟجٛز ، ثٝ زِیُ اضائMIMOٝ یٞب ؿتٓیؾ، SISOٔربثطاتی  یٞب ؿتٓیؾزض ٔمبیؿٝ ثب 

ی ضتجٝ ٚلتی وٝ ٔبتطیؽ وب٘بَ زاضایٞبی اذیط ٔٛضز تٛخٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾت. وبضآیی، زض ؾبَ تٛخٝ لبثُ

 ضطة حبنُثطاثط ثب  ٞب وب٘بَی چٙسٌبٍ٘ی فضبیی زض ایٗ وب٘بَ زض زؾتطؼ ثبقس، ثٟطٜ ٔحٛ قٛ٘سٌیوبُٔ ٚ زا٘ف 

فمظ زض ٌیط٘سٜ ثٝ عٛض وبُٔ ٔقّْٛ ثبقس، ؽطفیت وب٘بَ  CSIقٛز. اٌط ٞبی فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٔیتقساز آ٘تٗ

                                                                                                                                                      
1
 Time Spreading 

2
 Fading 

3
 Signal to Noise Ratio 

4
 Rayleigh  

5
  Probability Density Functions 
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MIMO  ٞبی فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ، ثٝ عٛض ذغی افعایف ایّی، تمطیجب ثب حسالُ تقساز آ٘تٗترت ض ٔحٛ قٛ٘سٌیثب

قٛز ٚ ثٝ ٔٙؾٛض ٔی یثطزاض ثٟطٜی تؿٟیٓ فضبیی ثٝ ٔٙؾٛض افعایف ٘طخ زازٜ اظ ثٟطٜ MIMO یٞب وب٘بَیبثس. زض  ٔی

 .قٛز ی چٙسٌبٍ٘ی آٖ اؾتفبزٜ ٔیافعایف افتٕبز پصیطی اضتجبط )وبٞف ٘طخ ذغب( اظ ثٟطٜ

 
 MIMOیه ؾیؿتٓ  :2-2 قىُ 

 MIMO یها کانال در محو ضونذگی -2-4-1

ٞبی  زض وب٘بَ ،ٔحٛ قٛ٘سٌی ٘ٛؿ اؾبؼ ثط ٞبوب٘بَ ثٙسیزؾتٝ ٘یع ٚ SISOٞبی وب٘بَ زضٔكىلات ٔٛخٛز 

MISO ،SIMO ،MIMO ٞبی وب٘بَ زض آٖ، ثط فلاٜٚ .٘یع نبزق اؾتMIMO، َفطؾتٙسٜ آ٘تٗ اظ ٞط اضؾبِی ؾیٍٙب 

 یه ٚالـ زض ٔرتّف(. ی فطؾتٙسٜ ٞبیآ٘تٗ اظ ٘بقی ٔتمبثُ قٛز )تساذُٔی زضیبفت ٌیط٘سٜ ٞبیآ٘تٗ تٕبْ تٛؾظ

 ٞط ثیٗ وٝ اؾت SISOوب٘بَ      تقساز  ثب ٔقبزَ ٌیط٘سٜ آ٘تٗ   ٚ  فطؾتٙسٜ آ٘تٗ   تقساز  ثب MIMOؾیؿتٓ 

 وب٘بَ   تقساز  عطیك اظ فطؾتٙسٜ ٞط آ٘تٗ تٛؾظ اضؾبِی ؾیٍٙبَ وطز. تهٛض تٛأٖی ٌیط٘سٜ ٚ فطؾتٙسٜ آ٘تٗ خفت

 ٘تیدٝ زض ٚ ٘جٛزٜ ٞٓ اظ ٔؿتمُ ٞبوب٘بَ ایٗ قٛز.زضیبفت ٔی ٌیط٘سٜ زض آ٘تٗ   تقساز  تٛؾظ ٚ وطزٜ فجٛض ٔرتّف

 اضؾبَ ثب فُٕ، زض ٘یؿت. ضاحت ٌیط٘سٜ زض ٔرتّف یٞبی فطؾتٙسٜآ٘تٗ اظ اضؾبِی ٔدعای ٞبیؾیٍٙبَ ؾبظی آقىبض

 ترٕیٗ اظ ثقس آقىبضؾبظی فُٕ ٘تیدٝ زض ٚ قسٜ ظزٜ ترٕیٗ ٞبوب٘بَ ایٗ تٛؾظ فطؾتٙسٜ، آٔٛظقی ٞبیؾیٍٙبَ

 .ذٛاٞس قس تطضاحت وب٘بَ

 ثٝ نٛضت وٝ ٕ٘ٛز تٛنیف  ضطیت  تٛؾظ ضا آٖ تٛأٖی ترت ٔحٛ قٛ٘سٌی ثب SISOوب٘بَ  یه ؾبظیٔسَ زض

 قٛز، فطو نفط  ٔتٛؾظ  اٌط اؾت. ٔكرم ٚاضیب٘ؽ ٚ ٔتٛؾظ ثب ٛؾیٌ تٛظیـ زاضای ٔرتّظ تهبزفی ٔتغیط یه

 یضایؿ تٛظیـ زاضای ی آٖزأٙٝ قٛز، فطو نفط ثب ٔربِف  ٔتٛؾظ  اٌط ٚ اؾت ضایّی تٛظیـ زاضای آٖ یزأٙٝ

عَٛ  ثٝ                   ثطزاض  ثبقس، فطوب٘ؿی ا٘تربة نٛضت ثٝ وب٘بَ ٔحٛ قٛ٘سٌی وٝ نٛضتی زض اؾت.

ٚ  قٛزٔی تهٛض  ی ضطثٝ پبؾد عَٛ ثب FIRنٛضت فیّتط  ثٝ وب٘بَ ٚالـ زض وٙس.ٔی تٛنیف ضا وب٘بَ،  
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 ٚاضیب٘ؽ ٚ ٔتٛؾظ ثب ٔرتّظ ٛؾیٌ تٛظیـ زاضای ٞط وساْ وٝ ٞؿتٙس فیّتط ایٗ ٞبیضطیت               

  .قٛ٘سٔی فطو ٔكرم

 خساٌب٘ٝ تٛنیف عٛض ثٝ ٌیط٘سٜ( ٚ فطؾتٙسٜ آ٘تٗ خفت یه )ثیٗ ٞب وب٘بَ ظیط اظ یه ٞط MIMOٞبی وب٘بَ زض

 ٔحٛ قٛ٘سٌیزاضای  وٝ ٌیط٘سٜ آ٘تٗ   ٚ  فطؾتٙسٜ آ٘تٗ   تقساز  ثب MIMOوب٘بَ  یه تٛنیف ثطای .قٛ٘سٔی

 قٛز:ٔی ٘ٛقتٝ ظیط نٛضت ( ثٝ     اثقبز  )ثب  ٔبتطیؽ  اؾت، ترت

( 2-1)   

[
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ثؿتٝ  وب٘بَ ترٕیٗ زض .وٙسٔی تٛنیف ضا فطؾتٙسٜ آ٘تٗ أُیٗ jٚ  ٌیط٘سٜ آ٘تٗ أُیٗ iثیٗ  وب٘بَ ، ظیط   فٙهط 

 ٛؾیتهبزفی ٌ یب ٚ ٔدَٟٛ یمیٙی نٛضت ثٝ اؾت ٕٔىٗ ٔصوٛض ٔبتطیؽ فٙبنط اؾتفبزٜ، ٔٛضز ٌطترٕیٗ ٘ٛؿ ثٝ

  ضطیت  ٔبتطیؽ ثب ایٗ ٞبیؾتٖٛ تقساز فطوب٘ؿی ا٘تربة ٔحٛ قٛ٘سٌی زاضای ٞبیوب٘بَ زض .قٛ٘س فطو ٔرتّظ

 ضطایت ایٗ 1وٙس ٔحٛ قٛ٘سٌیثب  ٞبیوب٘بَ زض قٛز.ٔی تٛنیف فٙهط  تقساز  ثب وب٘بَ ظیط ٞط ظیطا ؛یبثسٔی افعایف

ٔحٛ  زاضای ٞبیوب٘بَ زض .وٙٙس ٔتٛاِی تغییط ٞبیثّٛن ثیٗ اؾت ٕٔىٗ ٚ ثٛزٜ ثبثت اضؾبِی ثّٛن یه عَٛ زض

 ثٛز. ذٛاٞس تط ـیؾط ٔصوٛض ضطایت تغییطات تُٙس، قٛ٘سٌی

 (OFDM) تسهیم تقسیم فرکانسی متعامذ -2-5

ثٝ ٘طخ اضؾبَ ثبلا  یبثیزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، زؾت ٙسٜی٘ؿُ آ یٔربثطات ٞبیؿتٓیؾ یوٝ ثطا یانّ تیذهٛن

ٔكىُ ذٛاٞس ثٛز. زض چٙس ؾبَ  بضیأط ثؿ ٗیثٝ ا یبثیثٛزٖ وب٘بَ، زؾت یٙثی فیلبثُ پ طیغ ُی. أب ثٝ زِثبقسیٔ

زض اضؾبَ ٔٛضز تٛخٝ فطاٚاٖ لطاض  یچٙس حبٍّٔ یسٜیا َ٘طخ اضؾب فیثس وب٘بَ ٚ افعا ظیثٝ ٔٙؾٛض ٔمبثّٝ ثب قطا طیاذ

زض  ثبقسوٝیزض اضؾبَ ٔ یحبِت ذبل اظ چٙس حبٍّٔ هی2(OFDMتؿٟیٓ تمؿیٓ فطوب٘ؿی ٔتقبٔس ) ٌطفتٝ اؾت.

وٓ ٘طخ اضؾبَ ضا ثٝ عٛض  یسٌیچیثب زلت ثبلا ٚ پ تٛا٘سیٔ   OFDMتىِٙٛٛغی .ٞؿتٙس فٕٛز ٞٓ ثط ٞبحبُٔ طیآٖ ظ

 زٞس.  فیافعا یلبثُ تٛخٟ

ٞبی ٞبی اضؾبَ ثبلا ترطیت زازٜ تٛؾظ وب٘بَ ثؿیبض ٟٔٓ اؾت ٚ ثبظیبثی زازٜ اضؾبَ قسٜ تٛؾظ ٌیط٘سٜزض ٘طخ

-ٞبی ثب ؾبذتبضٞبی پیچیسٜ ٘یبظٔٙس       ٕٞؿبٖ ؾبظٞب ٚ اٍِٛضیتٓٛز. اؾتفبزٜ اظ ٌیط٘سٜؾبزٜ غیط ٕٔىٗ ذٛاٞس ث

ثبقس. ایٗ اعلافبت ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٞبی ترٕیٗ وب٘بَ ثب ٔحبؾجبت ؾٍٙیٗ ثٝ ٔٙؾٛض ترٕیٗ نحیح وب٘بَ ٔی

 -ای وبٔلا ؾبزٜ وب٘بَ ا٘تربثٍطثب ایسٜ OFDMٌیطز. تىِٙٛٛغی ٞبی اضؾبِی زض ٌیط٘سٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیزازٜ

ٕ٘بیس. ثٙبثطایٗ ثب زاقتٗ وٙس ٚ اظ ایٗ عطیك ٔكىُ ٕٞؿبٖ ؾبظی ضا حُ ٔیتجسیُ ٔی 1ضا ثٝ وب٘بَ نبف 3فطوب٘ؿی

 ی اضؾبِی ضا ثبظیبثی ٕ٘ٛز.تٛاٖ زازٜیه ٕٞؿبٖ ؾبظ ؾبزٜ ٔی

                                                 
1
 Slow  fading 

2
 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 

3
 Frequency- Selective Channel 
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-ی عٛلا٘ی ٔیزاضای تبضیرچٝٞبی اذیط ٔٛضز تٛخٝ نٙقت لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت أب زض ؾبَ OFDMٞطچٙس ‌

اؾتفبزٜ  OFDMٞبی ٘ؾبٔی فطوب٘ؽ ثبلا اظ تىِٙٛٛغی ثبقس. زض خًٙ خٟب٘ی زْٚ ایبلات ٔتحسٜ آٔطیىب زض ؾیؿتٓ

2(DABٕ٘ٛزٜ اؾت. ا٘تكبض نٛت زیدیتبَ )
اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت.  OFDMاِٚیٗ ؾیؿتٓ تدبضی ثٛز وٝ اظ تىِٙٛٛغی  

ثٝ نٛضت یه اؾتب٘ساضز فطَٔٛ ٘ٛیؿی قس ٚ  1994ٌؿتطـ ثیكتطی پیسا وطز ٚ زض ؾبَ  DAB،  1987زض ؾبَ 

زض زٚ وكٛض اٍّ٘ؿتبٖ ٚ ؾٛئس ثٝ نٛضت ٚالقی ٚ فّٕی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٕٞچٙیٗ تحمیمبت  1995زض ؾبَ 

كرهبت ثبلا زض تّٛیعیٖٛ ثب ٔ 1995آغبظ قس ٚ زض ؾبَ  1993زض ؾبَ  3(DVBزض  ا٘تكبض ٚیسئٛ زیدیتبَ )

(HDTV)4
ی فیعیىی چٙسیٗ اؾتب٘ساضز وكٛض، زض لایٝ 20ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٕٞچٙیٗ زض حسالُ   

(WLAN)5 اظ تىِٙٛٛغی ،OFDM ٓٞبی ٘ؿُ چٟبض ٔب٘ٙس اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ احتٕبَ ذیّی ظیبز زض ؾیؿتIMT-

A قٛز.قٛز ٘یع اؾتفبزٜ  ٔیوٝ زض آیٙسٜ ٔقطفی ٔی 

 ه از  سیستم چنذ حاملهمسیت استفاد -2-5-1

ٌصاضز ٞبی اضؾبِی تبثیط    ٔیٞبی ٔسٚلاؾیٖٛ زض ظٔبٖ ثط ضٚی ؾٕجُثٝ نٛضت ٌؿتطـ ؾٕجُ 6تفطق ظٔب٘ی

ی ٌٛیٙس.  تفطق ظٔب٘ی ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ  8(ISIٌٛیٙس. ایٗ پسیسٜ ضا تساذُ ثیٗ ؾٕجُ ) 7وٝ ثٝ آٖ ٌؿتطـ تبذیط

تٛا٘س زض فطوب٘ؽ ٘یع تبثیط ٌصاض ثبقس زض فطوب٘ؽ، ٔی 9٘س ٕٞسٚؾیٔقىٛؼ ثیٗ ظٔبٖ ٌؿتطـ تبذیط ٚ پٟٙبی ثب

)ثبلا ثٛزٖ ٌؿتطـ تبذیط ثیبٖ وٙٙسٜ وٓ ثٛزٖ پٟٙبی ثب٘س ٕٞسٚؾی وب٘بَ ثٛزٜ ٚ زض ٘تیدٝ ثبلا ثٛزٖ ا٘تربثٍط ثٛزٖ 

ب٘س ٔسٚلاؾیٖٛ ای ثب٘س ٌؿتطزٜ، ثب٘س ٕٞسٚؾی وب٘بَ ٕٞیكٝ وٛچىتط اظ ثٞبی چٙس ضؾب٘ٝوب٘بَ اؾت(. ثطای اضتجبط

آٚضز. افتس ٚ یه اٍِٛی تهبزفی ضا زض ظٔبٖ ثٝ ٚخٛز ٔیاؾت. زض ایٗ قطایظ ا٘تربثٍط ثٛزٖ فطوب٘ؿی حتٕب اتفبق ٔی

قٛز، ایٗ ٔحٛ قٛ٘سٌی ایدبز قٛز ٚ ٌؿتطـ تبذیط اظ عَٛ ؾٕجُ ثعضٌتط ٔیٚلتی وٝ وب٘بَ ثبفث تفطق ظٔب٘ی ٔی

ی ؾٕجُ وٛچىتط ثبقس، ٔحٛ قٛ٘سٌی نبف س ٚ ٌؿتطـ تبذیط اظ زٚضٜقٛز. اٌط تفطق ظٔب٘ی ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقٔی

ثبقس. زض حبِت فّٕی ٔحٛ قٛ٘سٌی نبف ثٝ ضاحتی ترٕیٗ ظزٜ ثٛزٜ ٚ ثٙبثطایٗ تبثیط آٖ زض وُ فطوب٘ؽ ثبثت ٔی

 قٛز.قٛز ٚ تٛؾظ یه ٕٞؿبٖ ؾبظی ؾبزٜ خجطاٖ ٔیٔی

  ISI، ٔكىُ          ٘طخ اضؾبَ ثٝ زِیُ  ٕٞبٖ عٛض وٝ ٌفتٝ قس زض یه ؾیؿتٓ ته حبّٔٝ  ثب افعایف

ی انّی ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ ثب افعایف وٙس. ایسٜآیس. أب ا٘تمبَ زض چٙس وب٘بَ ایٗ ٔكىُ ضا حُ ٔیثٝ ٚخٛز ٔی

                                                                                                                                                      
1
 Flat Channel 

2
 Digital Audio Broadcasting 

3
 Digital Video Broadcasting 

4
 High-Definition Television 

5
 Wireless Local Area Network 

6
 Time Dispersion 

7
 Delay Spread 

8
 Inter Symbol Interference  

9
 Coherence Bandwith 


