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 چکیذُ

 ثٝ ٔٙظٛض ثبظیبثی ؾیٍٙبَ اضؾبِی زض ٌیط٘سٜ، زا٘ف اعلاػبر زلیك حبِز وب٘بَ ضطٚضی اؾز. ٔؼٕٛلاً

-ٔؼّْٛ ٞؿشٙس، ا٘دبْ ٔی وٝ ثطای ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ ٞبی آٔٛظقیی اضؾبَ ز٘جبِٝٚؾیّٝسرٕیٗ وب٘بَ ثٝ 

ٞبی آٔٛظقی ثبیس ٔشٙبٚثب ثٝ ٔٙظٛض ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی ز٘جبِٝ غییط وٙسحشی اٌط وب٘بَ ثٝ آضأی س قٛز. أب

 ؾیٍٙبَ آٔبضی ٞبیٚیػٌی اظ اؾشفبزٜ ثب سٛأٖی ضا وب٘بَ زیٍط، عطف اظٞبی وب٘بَ، اضؾبَ قٛ٘س. سرٕیٗ

 سرٕیٗ ٞبیضٚـ ضؾبِٝ ایٗ زض قٛز.ٔی ٌفشٝ وٛض ٞبیضٚـ ٞب،ضٚـ ایٗ ثٝ وٝ وطز قٙبؾبیی اضؾبِی،

 ٞبیؾیؿشٓ ثطای ضا فضب ظیط اٍِٛضیشٓ ٚ زازٜ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضا MIMO ٔربثطاسی ٞبیوب٘بَ زض وٛض

MIMO-OFDM ٝزٞیٓ.ٚ زض ٟ٘بیز ػّٕىطز ایٗ اٍِٛضیشٓ ضا ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی وٙیٓ ٔی ؾبظی قجی 
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 هقذهِ -0 فصل

 پیطگفتار -0-0

 خسایی ثركی ثٝ سجسیُ ،ٔرشّف اقىبَ ثٝ اضسجبعبر ،یٓوٙٔی ظ٘سٌی ٔب وٝ أطٚظی ٔسضٖ خٟبٖ زض

 ... ٚ ایٙشط٘ز سّٛیعیٖٛ، ٚ ضازیٛ ٕٞطاٜ(، ٚ سّفٗ)ثبثز عطیك اظ یىسیٍط ثب ٔب اؾز. قسٜ ٔب ظ٘سٌی اظ ٘بدصیط

 ٞبیؾیؿشٓ یػٕسٜ لؿٕز ؾٝ اؾشفبزٜ، ٔٛضز اضسجبعی ٞبیؾیؿشٓ ٘ٛع اظ ٘ظط نطف .یٓٞؿش اضسجبط زض

 ٞط ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ .ػجبضسٙس اظ فطؾشٙسٜ، وب٘بَ ٚ ٌیط٘سٜ ٞبلؿٕز ایٗ .اؾز یىؿبٖ ٕٞٝ ثطای اضسجبعی

 ؾیٓ ثی یب ؾیٕی سسٛا٘ٔی وب٘بَ .قٛ٘سٔی خسا ٞٓ اظ وب٘بَ ثٛؾیّٝ ٚ ثبقس، ؾیبض یب ٚ ثبثز سٙسٛا٘ ٔی زٚ

 اثطار ایٗ .اؾز ٔكبثٝ ٌیط٘سٜ ثٝ فطؾشٙسٜ اظ اضؾبِی ؾیٍٙبَ ثط ٟبآ٘ سبثیط وب٘بَ، ٘ٛع اظ ٘ظط نطف .ثبقس

 وب٘بَ زض ٔٛخٛز زیٍط اضؾبِی ٞبیؾیٍٙبَ ثب سساذُ سضؼیف، نٛضر ثٝ یبِضؾا ؾیٍٙبَ اػٛخبج اظ ػجبضسٙس

 سرٕیٗ ٟٔٓ وبض ٌیط٘سٜ ثٙبثطایٗ وب٘بَ. ٘ٛیع ثب قسٖ خٕغ ٚ ،ؾیٍٙبَ آٖ ذٛز یبفشٝ سبذیط ٞبی٘ؿرٝ یب ٚ

 ثؿیبضی ٞبی سىٙیه ٟٔٓ، وبض ایٗ ا٘دبْ ثطای .زاضز ثطػٟسٜ ضا انّی ؾیٍٙبَ اعلاػبر زلیك ثبظؾبظی ٚ

 ٞبیضٚـ اظ، ػجبضسٙس ٞبسىٙیه ایٗ ٌیطز.ٔی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٌیط٘سٜ زض ٞبؾیٍٙبَ ٔٛثط دطزاظـ ثطای

 ثٟجٛز ٔٙظٛض ثٝ ذغب سهحیح ٞبیسىٙیه وب٘بَ، ظٔبٖ ثب ٔشغیط عجیؼز سرٕیٗ اؾبؼ ثط ؿبظیخجطا٘

 یحٛظٜ زٚ ٞط زض ؾبظی ٕٞبًٞٙ ٞبیسىٙیه ٚ ؾیٓ، ثی ٞبیوب٘بَ عطیك اظ اعلاػبر زضیبفز ٞبیضٚـ

 فطوب٘ؽ. ٚ ظٔبٖ

 تیسین هخاترات -0-2

 زض ؾطیغ ضقس حبَ زض یقبذٝ یه ٚ آٚضی فٗ سٛؾؼٝ ٞبیحٛظٜ سطیٗ فؼبَ اظ یىی ؾیٓ ثی اضسجبعبر

 خبی ثٝ ؾیٓ ثی ٞبیوب٘بَ اظ ظیطا ٌٛییٓٔی ؾیٓ ثی آٖ ثٝ .اؾز اضسجبعی ٞبیؾیؿشٓ سطٚؾیغ یحٛظٜ

 قبیبٖ .اؾز قسٜ ٕٞطاٜ ٔب ظٔبٖ سىِٙٛٛغی ٞبیدیكطفز ثب ؾطیغ ضقس ایٗ .ٙسؤی اؾشفبزٜ ؾیٕی وب٘بَ

 .قٛزٔی ا٘دبْ ؾیٓ ثی اضسجبعبر ثط سىیٝ ثب ایاْ ثٝ عٛض فعایٙس21ٜلطٖ  زض زٚض ضاٜ اضسجبعبر وٝ اؾز شوط

 حبَ زض حبضط، حبَ زض ؾیٓ ثی ٞبیؾیؿشٓ زض ثیكشط یزازٜ ٘طخ ٚ ظطفیز افعایف ثطای سمبضب ،٘شیدٝ زض

  .ثبقسٔی ؾطیغ ضقس

ثطذی اظ  .ٞؿشٙس ٔٛاخٝ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبیچبِف ثب ٔساْٚ عٛض ثٝ ؾیٓ ثی اضسجبعی ٞبیؾیؿشٓ ٕٞچٙیٗ

 ٚ ٔشغیط ظٔب٘ی فضب ؾیٓ ثی ٔحیظ ٚ زؾشطؼ، زض ضازیٛیی فطوب٘ؽ عیف وٕجٛز اظ ػجبضسٙس ٞبچبِف ایٗ

 ذسٔبر ویفیز ،ثبلاسط یزازٜ ٘طخ ثطای سمبضب افعایف چبِف ثب ؾیؿشٓ ایٗ ،ایٗ ثط ػلاٜٚ .ٚ غیطٜ دیچیسٜ
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 سه ٚضٚزی سه آ٘شٙی آٚضی فٗ اظ ٌصض یه ،٘شیدٝ زض اؾز. ٔٛاخٝ ٘یع قجىٝ ثبلاسط ظطفیز ٚ ،ثٟشط

 ثی اضسجبعی ٞبی ؾیؿشٓ زض ،2(MIMOذطٚخی) چٙس ٚضٚزی چٙس آ٘شٙی سىِٙٛٛغی ثٝ 1(SISOذطٚخی)

  زٞس.چٙس ٚضٚزی چٙس ذطٚخی ضا ٘كبٖ ٔی وب٘بَ ٔسَ یه 1-1  قىُاؾز.  لاظْ ؾیٓ

 

 

 

 یک کاًال چٌذ ٍرٍدی چٌذ خرٍجی: 1-1  ضکل

 ّای هَتایل ًسل چْارم سیستنتِ سَی  -1-2-1

زٞٙس، ٞبی ٔشفبٚر ثطحؿت ذسٔبسی وٝ اضائٝ ٔیثٝ نٛضر ٘ؿُ ثیؿیٓ ٔؼٕٛلاًٞبی ٔربثطاسی ؾیؿشٓ

( قبُٔ 1Gزٞس. ٘ؿُ اَٚ )ٞب ضا ٘كبٖ ٔیؾیط سحِٛی ایٗ ؾیؿشٓ 2-1 قىُ قٛ٘س. زؾشٝ ثٙسی ٔی

ثبقس. [ ٔی2] NMT [1 ٚ ]AMPSاظ لجیُ  3(FDMAی سمؿیٓ فطوب٘ؿی )ٞبی زؾشیبثی چٙسٌب٘ٝؾیؿشٓ

ثطاؾبؼ زؾشیبثی  GSMجیُ لیشبَ ؾیبض اظ ٞبی ٔربثطاسی زید( قبُٔ اِٚیٗ ؾیؿش2Gٓ٘ؿُ زْٚ )

ثطاؾبؼ زؾشیبثی  IS-95ٚ ؾیؿشٓ  4 [3 ،]D-AMPS [1]، PDC [2](TDMAی سمؿیٓ ظٔب٘ی )چٙسٌب٘ٝ

 6(ITUی اضسجبعبر ثیٗ إِّّی )ٝاسحبزی 1999ثبقس. زض ؾبَ [، ٔی4] 5(CDMAی سمؿیٓ وس )چٙسٌب٘ٝ

-IMTٞبی اضسجبعی ؾیبض سهٛیت وطز. ایٗ اؾشب٘ساضز ( ؾیؿش3Gٓیه اؾشب٘ساضز نٙؼشی ثطای ٘ؿُ ؾْٛ )

ی ثبلاسط ٘ؿجز ثٝ ٘ؿُ ٔٛخٛز یؼٙی ٘ؿُ زْٚ، زاقز. ٘بْ زاضز ٚ ؾؼی زض ٟٔیب وطزٖ ٘طخ زازٜ 2000
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ذسٔبر  3Gٞبی ا٘س، أب ؾیؿشٓثطای ذسٔبر ٔطثٛط ثٝ ا٘شمبَ نسا عطاحی قسٜ ٔؼٕٛلاً 2Gٞبی ؾیؿشٓ

 وٙٙس.ظیبزی قبُٔ زؾشطؾی ثٝ ایٙشط٘ز ٚ اضسجبط نٛسی ٚ سهٛیطی ضا ٟٔیب ٔی

 
 ّای هخاتراتی تیسین کًٌَی ٍ آتی: سیستن 2-1 ضکل 

ٞبی ٘ٛاحی ٔحّی ثیؿیٓ ی ضٚظافعٚ٘ی ثٝ قجىٝٞبی ٘ؿُ ؾْٛ، ػلالٝٓی ؾیؿشٞٓ ظٔبٖ ثب سٛؾؼٝ

(WLANٜثب ٘طخ زاز )ٓٞبی ی ثبلا، ٚخٛز زاقز. ؾیؿشWLAN ٝی سحز دٛقف ثؿیبض وٕشطی ٘بحی

ی وٙٙس. اظ آغبظ زٞٝی ثؿیبض ثبلاسطی ضا دكشیجب٘ی ٔیزاض٘س، أب آٟ٘ب ٘طخ زازٜ 3Gٞبی ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ

ٚ ثب  GHz 5ٚ ثب٘سٞبی آظاز  MHz ،2.4 GHz 900ثب ثب٘سٞبی فطوب٘ؿی  WLANٞبی ؾیؿشٓ 1992

ی ٟٔٙسؾبٖ ثطق ٚ اِىشطٚ٘یه ؾؿٝٔؤ 1997[. زض غٚئٗ 5ٞبی ٔشفبٚر، زض ثبظاض ٔٛخٛز ثٛز٘س ]فٙبٚضی

(IEEE)1  ْیه اؾشب٘ساضز لبثُ سؼٕیٓ ثیٗ إِّّی ثب ٘بIEEE 802.11 ٝٞبی ثطای قجىWLAN  سؼطیف وطز

طی زاضز، اضسمب زاز. زض ایٗ ی ثبلاسوٝ ٘طخ زازٜ IEEE 802.11b، اؾشب٘ساضز ذٛز ضا ثٝ 1998[. زض ؾبَ 34]

ذٛز ضا ثب ٘بْ  WLAN٘یع اؾشب٘ساضز اضٚدبیی  2(ETSIی اؾشب٘ساضزٞبی اضسجبعی اضٚدب )ؾؿٝحیٗ ٔؤ

HIPERLAN/1 ٜ1ی ثیٗ وٝ ٘طخ زازMbps  20سبMbps وطز، اضائٝ زاز. اِجشٝ ثطذلاف ضا دكشیجب٘ی ٔی

IEEE 802.11 ٜای وٝ اظ ی سدبضیٞیچ فطآٚضزHIPERLAN/1 .اؾشفبزٜ وٙس، ؾبذشٝ ٘كس 

اؾشب٘ساضز خسیس ذٛز ثب  IEEEی ٔٛؾؿٝ 2222ی ثبلاسط، زض ؾبَ ثٝ زِیُ ػلالٝ ضٚظافعٖٚ ثٝ ٘طخ زازٜ

زض ثب٘س فطوب٘ؿی  3(OFDM) ؼبٔسسؿٟیٓ سمؿیٓ فطوب٘ؿی ٔش ضا وٝ ثطاؾبؼ ؾیؿشٓ IEEE 802.11a٘بْ 
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5GHz 6ی ثیٗ وٙس، ٔؼطفی وطز. ایٗ اؾشب٘ساضز ٘طخ زازٜػُٕ ٔیMbps  54سبMbps ضا دكشیجب٘ی ٔی-

، ایٗ ٔٛؾؿٝ اؾشب٘ساضز خسیسی ثٝ 2.4GHzٞبی ثبلا زض ثب٘س فطوب٘ؿی وٙس. ثطای زؾشیبثی ثٝ ایٗ ٘طخ زازٜ

ظٔبٖ ثب ایٗ اؾشب٘ساضزٞب، اؾشب٘ساضزٞبی زیٍطی ثطای  اضائٝ زاز. ٞٓ 2223زض ؾبَ  IEEE 802.11g٘بْ 

اضائٝ ٌطزیس٘س وٝ اظ  MMACٚ زض غادٗ ثٝ ٘بْ  HIPERLAN/2زض اضٚدب ثٝ ٘بْ  WLANٞبی ؾیؿشٓ

 ٌیط٘س.ثٟطٜ ٔی OFDMٞبی ؾیؿشٓ

آغبظ  4ٞبی ٘ؿُ ٞبی سحمیمبسی زض ضاثغٝ ثب ؾیؿشٓٞبی ٘ؿُ ؾْٛ، فؼبِیززض حیٗ ٌؿشطـ ؾیؿشٓ

ٞبی ی ثبلا ثٝ نٛضر ثیؿیٓ، ٞسف اظ سٛؾؼٝ ٘ؿُ[. ثٝ زِیُ سمبضب ثطای سطافیه زاز7ٜ]-[6ثٛز ] قسٜ

عٛضی  4ٞبی ٘ؿُ ی ٔربثطار ثیؿیٓ ثبیس ٘طخ ثیز ٚ ظطفیز ؾیؿشٕی ثبلاسط ثبقس. ٟ٘بیشب ؾیؿشٓآیٙسٜ

ٛط ثٝ ( ٚ وبضثطزٞبی ٔطث4-20Mbps) HDTVا٘س وٝ قبُٔ ذسٔبر ثب٘س ٚؾیغ اظ لجیُ عطاحی قسٜ

-سٛا٘ٙس ثٝ خبی ؾیؿشٓٔی 4ٞبی ٘ؿُ ثٙبثطایٗ ؾیؿشٓ ( ٘یع ثبقٙس.100Mbps-1ٞبی وبٔذیٛسطی )قجىٝ

ی ثبلا ٚ ثب ٘طخ زازٜ WLANٞبی ٘یع ثٝ وبض ضٚ٘س. زض ٚالغ ٞسف انّی آٟ٘ب سطویت ؾیؿشٓ WLANٞبی 

ذسٔبر، سب حس أىبٖ ٞبی ثبقس. اظ عطف زیٍط ٞعیٙٝٞبی ؾِّٛی ثب ٘ٛاحی سحز دٛقف ٚؾیغ ٔیؾیؿشٓ

ٞبی خسیس ثٟجٛز یبفشٝ ٞبی ٘ؿُ ؾْٛ دبییٗ آٚضزٜ قسٜ اؾز ٚ ثبظزٜ عیفی زض ؾیؿشٓ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ

 اؾز.

 تسْین تقسین فرکاًسي هتعاهذ -1-2-2

-ٞبی ٔربثطاسی ثب٘س ٚؾیغ ثب ٘طخ زازٜا٘شكبض چٙس ٔؿیطی، یىی اظ ٟٕٔشطیٗ ٔؿبئُ زض عطاحی ؾیؿشٓ

ٞبی ٔشفبٚر ٘بقی اظ ؾیٍٙبَ اضؾبِی زض ٌیط٘سٜ، ثب سأذیطٞب ٚ سضؼیف سٌب٘ٝٞبی چٙثبقس. ٘ؿرٝی ثبلا ٔی

ٞب ثب ٘طخ ضقشٝ اظ زازٜ یه قٛ٘س. ثٙبثطایٗ اٌطی ٔرشّف زض ٔحیظ، زضیبفز ٔیٞباظ ا٘ؼىبؼ اظ اقیبء ٚ ٔب٘غ

اض ذٛاٞس ثٛز. وٙٙس ٚ ِصا ثبظیبثی آٟ٘ب زقٛثبلا اضؾبَ قٛز، چٙسیٗ ؾٕجُ اظ ایٗ ضقشٝ ثب یىسیٍط سساذُ ٔی

ی یه ح، عطاISIقٛز. ضاٜ حُ اؾشب٘ساضز ثطای حُ ٔكىُ ٘بٔیسٜ ٔی 1(ISIایٗ دسیسٜ سساذُ ثیٗ ؾٕجّی )

 زٞس. فیّشط ذغی زض ٌیط٘سٜ اؾز وٝ ػُٕ ٔشؼبزَ ؾبظی ضا ا٘دبْ ٔی

سٛا٘ٙس ػُٕ ٔشؼبزَ ؾبظی زض ٌیط٘سٜ ضا ( ٔیOFDMٞبی سؿٟیٓ سمؿیٓ فطوب٘ؿی ٔشؼبٔس )ؾیؿشٓ

ی ٔٛاظی ثب ٘طخ ی زازٜی ؾطی ثب ٘طخ ثبلا ثٝ چٙسیٗ ضقشٝی زازٜٞط ضقشٝ OFDMآؾبٖ وٙٙس. زض ثؿیبض 

ٌطز٘س. ثب ا٘شربة ٞب اضؾبَ ٔیٞبی ٔٛاظی ضٚی یه ٔدٕٛػٝ اظ ظیط حبُٔقٛز ٚ ایٗ ضقشٝوٕشط سجسیُ ٔی

ٞٓ دٛقب٘ی عیفی ٞبی ٔشؼبٔس، ثبظزٜ عیفی ؾیؿشٓ افعایف یبفشٝ ٚ ثب ٚخٛز یه ٔدٕٛػٝ اظ ظیط حبُٔ

زض ٌیط٘سٜ، عَٛ ظٔب٘ی ؾٕجُ ضا  ISIضٚز. ثٝ ٔٙظٛض وبٞف (، سساذُ ثیٗ حبّٔی ٘یع اظ ثیٗ ٔی3-1 قىُ )

                                                 
1
 Inter Symbol Interference 
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دٟٙبی ثب٘س ظیط حبُٔ زض ٔمبیؿٝ ثب دٟٙبی ثب٘س وٙٙس. ثٙبثطایٗ ی وب٘بَ ثیكشط ا٘شربة ٔیاظ عَٛ دبؾد ضطثٝ

ٞبی ِصا اثط وب٘بَ ثٝ نٛضر یه سضؼیف ٚ اػٛخبج زض فبظ ضٚی ؾٕجُ .وٛٞیط٘ز وب٘بَ، وٛچه ذٛاٞس ثٛز

ثٙبثطایٗ ٔشؼبزَ ؾبظی زض ٌیط٘سٜ ثؿیبض آؾبٖ ذٛاٞس ثٛز  1قٛز )ٔحٛقسٌی سرز(ظیط حبُٔ ظبٞط ٔی

ٞبی فطوب٘ؽ ٌعیٗ ٚ ٔرهٛنب زض اضؾبَ اعلاػبر ثب ٞب اظ ٘ظط ٔمبٚٔز زض ثطاثط وب٘بَ. ِصا ایٗ ؾیؿشٓ[2]

ٞبیی اظ لجیُ درف نٛسی زض ؾیؿشٓ OFDM[. زض ػُٕ 8ی ثبلا خصاثیز ذبنی زاض٘س ]٘طخ زازٜ

٘یع اؾشفبزٜ قسٜ  HIPERLANٞبی ( اضٚدب ٚ ؾیؿشDVBٓٚیسیٛیی زیدیشبَ ) (، درفDABزیدیشبَ )

( MIMOٞبی چٙس ٚضٚزی چٙس ذطٚخی )زض سطویت ثب ؾیؿشٓ OFDM[. ثٝ ػلاٜٚ 11[ ٚ ]12[، ]9اؾز ]

 [.12ٞبی ٘ؿُ چٟبضْ زض٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ]ثٝ ػٙٛاٖ یه ا٘شربة ثؿیبض ٔٙبؾت زض ؾیؿشٓ

 
 OFDM: ّوپَضاًی طیفی در 3-1 ضکل 

 OFDMّا ٍ هعایة اصلی هسیت  -1-2-2-1

 ٞباؾشفبزٜ ثٟیٙٝ اظ دٟٙبی ثب٘س ثٝ زِیُ ٕٞذٛقب٘ی ثیٗ ظیط حبُٔ -1

-ثٝ وب٘بَ ثب ٔحٛقسٌی سرز ضٚی ٞط ظیط حبُٔ سجسیُ ٔی 2وب٘بَ ثب ٔحٛقسٌی فطوب٘ؽ ٌعیٗ -2

 قٛز.
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( delay spreadثٙبثطایٗ حؿبؾیز ؾیؿشٓ ثٝ ٌؿشطـ سأذیط )عَٛ ظٔب٘ی ؾٕجُ افعایف یبفشٝ  -3

 وبٞف ٔی یبثس.

یه ٔسٚلاؾیٖٛ سطویجی  OFDMذغی ثبقٙس، ظیطا ٞبی سٛاٖ زض ٌیط٘سٜ ثبیس غیطٙسٜسمٛیز وٙ -4

 ثبقس.زأٙٝ ٔی -فطوب٘ؽ

5- OFDM ثجبسی ٔٛج حبنُ ٚ اثط زٚدّط ٘بقی اظ حطوز ٘ؿجز ثٝ آفؿز فطوب٘ؿی حبنُ اظ ثی

 بیُ، حؿبؾیز ظیبزی زاضز.زؾشٍبٜ ٔٛث

1-2-3- MIMO-OFDM 

وٝ ثب ثٝ وبض  ثیبٍ٘ط ایٗ أط اؾززض ضاثغٝ ثب سئٛضی اعلاػبر،  92سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ زض اٚایُ زٞٝ

ٞبی ثب دطاوٙسٌی ظیبز، ثٟجٛز زض ٔحیظ ثٛیػٜٞب ثطزٖ چٙس آ٘شٗ زض ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ، ثبظزٜ عیفی ؾیؿشٓ

[ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 14[ ٚ ثب٘س ٚؾیغ ]13ثیؿیٓ ثب٘س ثبضیه ]ٞبی یبثس. ایٗ ٔٛضز ثطای وب٘بَٔی

ظٔب٘ی  -قٛز: وسیًٙ فضب( ثٝ عٛض اؾبؾی ثٝ زٚ ٌطٜٚ سمؿیٓ ٔیMIMOچٙس ذطٚخی ) -چٙس ٚضٚزی

(STC)1 [15]-[16( سؿٟیٓ سمؿیٓ فضبیی ٚ ]SDM)2 [13[ ،]14] [ ٚ17 عطح .]STC  ٓػّٕىطز ؾیؿش

ٞبی شفبزٜ اظ وسیًٙ( ضٚی قبذٝی زازٜ )ثب اؾاضسجبعی ثیؿیٓ ضا ثب اضؾبَ اقىبَ ٔرشّف اظ یه ضقشٝ

ٞبی ی ٔؿشمُ ضٚی قبذٝثب اضؾبَ ضقشٝ ٞبی زازٜ SDMثركس. زض حبِیىٝ ٔرشّف اضؾبَ، ثٟجٛز ٔی

 ٔشفبٚر اضؾبَ، ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٚ زض یه فطوب٘ؽ حبُٔ یىؿبٖ، ػّٕىطز ؾیؿشٓ ضا ثٟجٛز ٔی ثركس.

ٞبی ثیٗ ٞط آ٘شٗ فطؾشٙسٜ ٚ ٞط آ٘شٗ قٛز وٝ وب٘بَ ی ثبظزٜ عیفی ظٔب٘ی حبنُ ٔیثبلاسطیٗ ثٟطٜ

ٞبی ثب دطاوٙسٌی ظیبز ثسٖٚ ذظ زیس ٔؿشمیٓ ٌیط٘سٜ اظ ٞٓ ٔؿشمُ ثبقٙس. زض ػُٕ، ایٗ ٔٛضز زض ٔحیظ

(LOSثیٗ فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ، حبنُ ٔی ) قٛز. زض وُ، فٙبٚضیMIMO سٛاٖ ثٝ نٛضر حبِز وّی ضا ٔی

 3( یب چٙسٌبٍ٘یSIMOچٙس ذطٚخی ) -ٚضٚزی  (، سهSISOسه ذطٚخی ) -ٞبی سه ٚضٚزی اظ ؾیؿشٓ

 ( یب چٙسٌبٍ٘ی اضؾبَ، زض ٘ظط ٌطفز.MISOسه ذطٚخی ) –زضیبفز ٚ چٙس ٚضٚزی 

( وٝ احشٕبَ ػسْ ٚخٛز Indoorٞبی زضٖٚ ؾبذشٕبٖ )ثطای ٔحیظ IEEE 802.11 a/b/gاؾشب٘ساضزٞبی 

ثب  WLANٞبی ویت ؾیؿشٓ[. ثٙبثطایٗ سط18ا٘س ]ذظ زیس ٔؿشمیٓ زض آٟ٘ب ظیبز اؾز، عطاحی قسٜ

 ٞبی ثب ٘طخ اضؾبَ ثبلا ؾبظز.ٔی سٛا٘س ٔب ضا لبزض ثٝ ؾبذز ؾیؿشٓ MIMOفٙبٚضی 

                                                 
1
 Space Time Coding 

2
 Space Division Multiplexing 

3
 Diversity 
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 تیسین هخاتراتي ّایکاًال  -0-9

 ثبیس اثشسا ثذطزاظیٓ، وب٘بَ یٔكبٞسٜ لبثُ ٞبیٚیػٌی ثطضؾی ٚ ثیٙی دیف یٔؿئّٝ ثٝ ایٙىٝ اظ لجُ

 یه ٔمهس ٚ ٔجسأ ثیٗ چیعی ٞط وب٘بَ یه حبِز سطیٗوّی زض چیؿز؟ وب٘بَ یه اظ ٔٙظٛضٔبٖ ثٍٛییٓ

 ٔیبٖ اظ ؾیٍٙبَ وٝ اؾز ... ٚ ٔٛخجط ٘ٛضی، فیجط آظاز، فضبی قبُٔ ٔحیظ ایٗ وٝ اؾز. ضازیٛیی ؾیٍٙبَ

 فضبی ثیكشط ٔب ٔٙظٛض اِجشٝ ثطٔیٍطزز. فیعیىی ٔحیظ ایٗ ثٝ وب٘بَ یوّٕٝ ایٙدب زض یبثس.ٔی ا٘شكبض آٖ

 ثبقس.ٔی ثطذٛضزاض وٕشطی إٞیز اظ آٖ سرٕیٗ ٚ ثٛزٜ ثبثز وب٘بَ زیٍط ٞبی ٔحیظ زض چٖٛ اؾز آظاز

 سساذُ لجیُ اظ ٔرشّف عطق ثٝ ضا ٚضٚزی ؾیٍٙبَ وٝ اؾز ایٗ فیعیىی وب٘بَ ٞط لایٙفه ٚیػٌی یه

 ٞبیوب٘بَ وٙس.ٔی اغشكبـ زچبض فطوب٘ؽ، ٚ فبظ زض اػٛخبج ایدبز حطاضسی، ٘ٛیع افعٚزٖ ،1(ISIؾٕجّی) ثیٗ

  ثط٘س.ٔی ض٘ح ٔؿیطی چٙس یدسیسٜ اظ ٚ ٞؿشٙس ظٔبٖ ثب ٔشغیط ٔؼٕٛلا فیعیىی

 وب٘بَ فیعیىی ذهٛنیبر ی٘شیدٝ اضؾبِی ؾیٍٙبَ ضٚی ؾیٓ ثی اضسجبعی ٞبیوب٘بَ ٘بٔغّٛة اثطار

 ٚ فطؾشٙسٜ ثیٗ وب٘بَ زض زاض٘س. وٙف ثطٞٓ دیچیسٜ ثؿیبض ایقیٜٛ ثٝ ٔحیظ ثب اضؾبِی ٞبیؾیٍٙبَ .اؾز

 ٕٞچٙیٗ ٚ ٔٛا٘غ اعطاف زض اِىشطٚٔغٙبعیؿی أٛاج دطاـ ثعضي، ٔٛا٘غ اظ ثبظسبة ٕٞیكٝ ،ٌیط٘سٜ

 اظ ثؿیبضی ٞبی٘ؿرٝ ایدبز ثٝ ٔٙدط ا٘فؼبلار ٚ فؼُ ایٗ وّی اثطار .زاضز ٚخٛز ؾیٍٙبَ دطاوٙسٌی

 ٔؿیطی چٙس ٞبیؾیٍٙبَ ایٗ .قٛزٔی ٔرشّف فبظٞبی سغییط ٚ سبذیطٞب ،ٞباػٛخبج ٞب،سضؼیف ثب ؾیٍٙبَ،

 اظ ،زٞسٔی ضخ ٔرطة سساذُ وٝ حبِشی زض .ثبقٙس زاقشٝ ٔرطة یب ؾبظ٘سٜ سساذُ یىسیٍط ثب سٛا٘ٙسٔی

 قٛز.ٔی ٘بٔیسٜ ٔحٛقسٌی دسیسٜ ایٗ قٛز. وبؾشٝ سٛخٟی لبثُ ٔیعاٖ ثٝ سٛا٘سٔیزضیبفشی  ؾیٍٙبَ سٛاٖ

 ثٝ ٟ٘بیز زض اؾز ٕٔىٗ ٚ زاضز لطاض ػٕیك فیس زض وب٘بَ ٌٛییٓٔی ،قسیس ٔرطة سساذُ نٛضر زض

 اظ ٘ٛع زٚ ،ٚالغ زض .قٛز ٔٙدط (SNR٘ٛیع) ثٝ ؾیٍٙبَ ٘ؿجز زض قسیس افز ی٘شیدٝ زض اضسجبط ٔٛلز لغغ

 ٔحٛقسٌی ٚ ثعضي ٔمیبؼ زض ٔحٛقسٌی قبُٔ وٝ زاضز ٚخٛز ؾیٓ ثی اضسجبعی وب٘بِٟبی زض ٔحٛقسٌی

 اسلاف یب ؾیٍٙبَ ٔشٛؾظ سٛاٖ سضؼیف ثٝ ٔطثٛط ثعضي ٔمیبؼ زض ٔحٛقسٌی ٞؿشٙس. وٛچه ٔمیبؼ زض

 چكٍٕیط سغییطار اظ حبنُ وٛچه ٔمیبؼ زض ٔحٛقسٌی اؾز. ثعضي ٘ٛاحی زض حطوز حبِز زض سٛاٖ

 فضبیی یفبنّٝ زض ا٘سن سغییطار اظ ٘بقی سٛا٘سٔی ػٕسسب ٘یع ایٗ وٝ اؾز، اضؾبِی ؾیٍٙبَ فبظ ٚ زأٙٝ زض

 ثٝ فطؾشٙسٜ اظ ٔؿشمیٕی زیس ذظ ٞیچ ،وٛچه ٔمیبؼ ٔحٛقسٌیزض اٌط ثبقس. فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثیٗ

 ٔی ضا زضیبفشی ؾیٍٙبَ دٛـ ظیطا قٛز ٔی ٘بٔیسٜ ضیّی ٔحٛقسٌی ،ٔحٛقسٌی ایٗ ثبقیٓ، ٘ساقشٝ ٌیط٘سٜ

  وطز. سٛنیف ضیّی 2(pdf) احشٕبَ چٍبِی سبثغ ثب سٛاٖ

                                                 
1
 Inter-Symbol Interference 

2
 Probability Density Function 
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 ثیٗ ٘ؿجی حطوز ی٘شیدٝ زض زادّط قیفز اؾز. ؾیٓ ثی اضسجبعی ٞبیوب٘بَ ذبنیز یه زادّط قیفز

 ٕٞچٙیٗ ایٗ قٛز.ٔی ایدبز ؾیٓ ثی وب٘بَ زض زیٍط اقیبء حطوز ٌٛ٘ٝ ٞط ٚ ٕٞچٙیٗ ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ

 اثط ثب ؾیٓ ثی اضسجبعی وب٘بَ ٘ٛع یه 4-1 قىُ  اؾز. ؾیٓ ثی وب٘بَ ظٔبٖ ثب ٔشغیط عجیؼز  زِیُثٝ 

  .زٞس ٔی ٘كبٖ ضا چٙسٔؿیطی

 
 

 اًتطار چٌذ هسیری در کاًال هخاتراتی تیسین :4-1 ضکل 

 کٌین؟هي چرا از تخویي کاًال استفادُ  -0-4

ٞبی ٕٞبٖ عٛض وٝ زض ثرف لجُ شوط قس، ا٘شكبض چٙس ٔؿیطی اظ ٟٕٔشطیٗ ٔكىلار زض ؾیؿشٓ

ثبقس. ثٝ ٔٙظٛض ثبظیبثی ؾیٍٙبَ اضؾبِی زض ٌیط٘سٜ، زا٘ف اعلاػبر زلیك حبِز وب٘بَ ٔربثطاسی ثیؿیٓ ٔی

ٓ ٚ ثسٖٚ ضطٚضی اؾز. حصف اثط وب٘بَ، ٔشؼبزَ ؾبظی ٘بْ زاضز. ؾبذز ٔشؼبزَ ؾبظ ثٝ عٛض ٔؿشمی

سٛاٖ اثشسا وب٘بَ ضا سرٕیٗ ظز ٚ ؾذؽ اثط ثبقس، ٕٞچٙیٗ ٔیٌط وب٘بَ ٘یع ٕٔىٗ ٔیاؾشفبزٜ اظ سرٕیٗ

-ضطثٝ دبؾد سب زٞٙسٔی أىبٖ ٌیط٘سٜ ثٝ وب٘بَ سرٕیٗ ٞبیاٍِٛضیشٓوب٘بَ ضا ثب ٔشؼبزَ ؾبظی حصف وطز. 

 ثٝ ذٛثی ثٝ ٔسضٖ ضازیٛیی ٞبیؾیؿشٓ زض وب٘بَ ضفشبض فزا٘ ثع٘س. تسمطی آٖ ضفشبض سكطیح ثطای ضا وب٘بَ ی

 اؾشفبزٜ ؾٕجّی ثیٗ سساذُ آثبض ثط غّجٝ ثطای وب٘بَ، سرٕیٗ اظ ٚفمی ؾبظٞبی خجطاٖ قٛز.ٔی ثطزٜ وبض

-ٔی اؾشفبزٜ ،ٔٙغجك فیّشط یه ؾبظیدیبزٜ ثطای وب٘بَ، ٞبیسرٕیٗ اظ چٙسٌبٍ٘ی ٞبیسىٙیه وٙٙس.ٔی

  ثبقس. ا٘غجبق زاقشٝ زضیبفشی ؾیٍٙبَ ثب اضؾبِی ؾیٍٙبَ خبی ثٝ ثٟیٙٝ عٛض ثٝ ٌیط٘سٜ وٝ عٛضی ثٝ وٙٙس
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-ٔی اؾشفبزٜ ذغب احشٕبَ وطزٖ وٕیٙٝ ثطای وب٘بَ ٞبیسرٕیٗ اظ ٕٞب٘ٙسی ٔبوعیٕٓ آقىبضؾبظٞبی

-ٔی ٕٔىٗ وٛٞیط٘ز زٔسٚلاؾیٖٛ ؾبظیدیبزٜ وٝ اؾز ایٗ وب٘بَ سرٕیٗ ٟٔٓ ٔعایبی اظ زیٍط ییى وٙٙس.

-سىٙیه اظ اؾشفبزٜ ثب سٛا٘سٔیأط  ایٗ وٝ زاضز ؾیٍٙبَ فبظ اظ اعلاع ثٝ ٘یبظ وٛٞیط٘ز، زٔسٚلاؾیٖٛ قٛز.

 .ٔیؿطّ ٌطزز وب٘بَ سرٕیٗ ٞبی

 ّای تخویي کاًال تکٌیک -0-5

ای ثطای سؼییٗ دبؾد ضطثٝ ٚ یب دبؾد فطوب٘ؿی وب٘بَ ثٝ ٌٛ٘ٝ اظ ضٚقی اؾز سرٕیٗ وب٘بَ ذٛة ػجبضر

ٞبی ضٚـ سرٕیٗ ٘یع ٔٛضز سٛخٝ اؾز ٚ ثٝ وبض ٌیطی زض ػُٕ، دیچیسٌی .وٝ ذغبی سرٕیٗ حسالُ قٛز

 دطزاظـ یٔطحّٝ زض ٟٔٓ ثّٛن یه وب٘بَ ٌطسرٕیٗ .قٛزسط سطخیح زازٜ ٔیٌط ثب اخطای ؾبزٜسرٕیٗ

 ؾٝ ثٝ وب٘بَ سرٕیٗ ٞبیاٍِٛضیشٓ اؾز. آیٙسٜ ٚ أطٚظی ٔربثطاسی ٞبیؾیؿشٓ ٚ ٞبٌیط٘سٜ زض ؾیٍٙبَ

 قٛ٘س.ٔی سمؿیٓ زؾشٝ

 1آٔٛظقی ٞبیز٘جبِٝ ثطاؾبؼ سرٕیٗ وب٘بَ ٞبیضٚـ -1

  2وٛض سرٕیٗ وب٘بَ ٞبیضٚـ -2

 3وٛض ٘یٕٝٞبی سرٕیٗ وب٘بَ ضٚـ -3

 ٚ دطزاظیٓٔی وٛض ٘یٕٝ ٚ وٛض ٞبیضٚـ ٚ آٔٛظقی ٞبیثیز ثطاؾبؼ ٞبی ضٚـ ثٝ ثیكشط ثرف ثؼس زض

 وٙیٓ. ٔمبیؿٝ ٞٓ ثب ضا انّی ضٚـ ؾٝ ایٗ ٔیىٙیٓ ؾؼی

 ّای آهَزضيدًثالِ ّای کَر در هقاتل تکٌیک  -0-6

ی ٞبزض اغّت وبض .قٛززض ضٚـ اَٚ، سرٕیٗ وب٘بَ اظ عطیك اضؾبَ خٕلار آٔٛظقی ٔؼّْٛ ا٘دبْ ٔی

وٝ وب٘بَ  یٗ ٔؼٙیٝ اثی اؾز، ثّٛوقسٌی قٛز وٝ وب٘بَ زاضای ٔحٛفطو ٔی ا٘دبْ ٌطفشٝ زض ایٗ ذهٛل

ی ثب اؾشفبزٜ اظ ضقشٝ MIMO ٞبیوب٘بَزض ػُٕ  .ثبثز اؾزی اضؾبِی سمطیجبً زازٜاظ  ثّٛنزض عَٛ ٞط 

-قٛ٘س ٚ ٘شیدٝ ثطای آقىبضؾبظی زازٜ زض ثرف ثبلیٕب٘سٜ، سرٕیٗ ظزٜ ٔیثّٛنآٔٛظقی ٔٛخٛز زض اثشسای 

ٞبی ثب ٔجشٙی ثط آٔٛظـ ٔصوٛض زض ٌیط٘سٜ، ثطای وب٘بَ ٞبی سرٕیٗ وب٘بَقیٜٛ .ضٚزثٝ وبض ٔی ثّٛنی 

ٞبی ثب سغییطار سُٙس، خٕلار زض وب٘بَ .ٞبی ثب سغییطار وُٙس ٔٙبؾت اؾزٚ یب وب٘بَ قسٌی قجٝ ایؿشبٔحٛ

زض  4یه ضٚـ ٔفیس، اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ثؿظ دبیٝ .[19]وٙٙساضؾبِی درف ٔی ثّٛنآٔٛظقی ضا زض عَٛ ٞط 

                                                 
1
 Pilot-assisted (training-based) channel estimation methods 

2
 Blind channel estimation methods 

3
 Semi-Blind channel estimation methods 

4
 basis expansion models 
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٘ؽ فطوبثٝ وب٘بَ  ٌعیٗ فطوب٘ؽ-ظٔبٖ ٌعیٗثٝ عٛض ٔثبَ، زض ایٗ ضٚـ وب٘بَ  .[22]ٞبؾزایٗ ٘ٛع وب٘بَ

 .قٛزسجسیُ ٔیٌعیٗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 دستِ تٌذی تخویي زًٌذُ ّای کَر کاًال: 5-1 ضکل 

زض ایٗ  .وٙسی اضؾبِی اؾشفبزٜ ٔیاظ اعلاػبر ٟ٘فشٝ زض ذٛال آٔبضی زازٜ ٌط وب٘بَ اظ ٘ٛع وٛضسرٕیٗ

ی آٔٛظقی ثٝ ی زضیبفشی زض ٌیط٘سٜ اؾشرطاج قسٜ ٚ ضقشٝی وب٘بَ فمظ اظ عطیك زازٌٜط، ٔكرهٝسرٕیٗ

ی اعلاػبر ی زْٚ ٚ یب ثبلاسط ضقشٝؼٕٛلاً ثب اؾشفبزٜ اظ آٔبضٌبٖ ٔطسجٝسرٕیٗ وٛض وب٘بَ ٔ .ضٚزوبض ٕ٘ی

 ٔبوعیٕٓ ٕٞب٘ٙسی ٞب سرٕیٗ وٛض وب٘بَ ثط اؾبؼ اٍِٛضیشٓزض ثطذی وبض .قٛززضیبفشی زض ٌیط٘سٜ ا٘دبْ ٔی

(ML)1 زٞس.ٞبی وٛض سرٕیٗ وب٘بَ اضائٝ ٔییه زؾشٝ ثٙسی اض ضٚـ 5-1 قىُ  .قٛز٘یع ا٘دبْ ٔی 

زض حبِز وّی، ضٚـ ٞبی سرٕیٗ وٛض وب٘بَ قبُٔ ضٚـ ٞبی آٔبضی ٚ یمیٙی ثٛزٜ وٝ ٞط وساْ ٘یع ثٝ 

ٞبی سرٕیٗ وٛض وب٘بَ، فطو اِفجبی ٔحسٚز  یىی اظ ضٚـ .لبثُ سمؿیٓ ٞؿشٙس MLٚ  2ٌكشبٚضٞبی ضٚـ

 ییثبقس، ایٗ ضٚـ زضٌیط دیچیسٌی ٔحبؾجبسی ثبلا سؼساز اِفجب ظیبزأب اٌط  .ٞب زض فطؾشٙسٜ اؾزٔٙجغ زازٜ

ی زْٚ ضٚـ زیٍط سرٕیٗ وٛض وب٘بَ، اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثغ ضٍ٘ی اؾز وٝ ثط اؾبؼ آٔبضٌبٖ ٔطسجٝ .قٛزٔی

 .ی زْٚ ٔٙبثغ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٔؼّْٛ ثبقسفطو ٔی قٛز آٔبضٌبٖ ٔطسجٝ ٞبی زضیبفشی ا٘دبْ قسٜ ٚزازٜ

                                                 
1
 Maximum Likelihood 

2
 Moment 

 سرٕیٗ وٛض وب٘بَ

 یمیٙیٞبی ضٚـ ٞبی آٔبضیضٚـ

 ٞبی ٌكشبٚضضٚـ ٔبوعیٕٓ ٕٞب٘ٙسی ٌكشبٚض ضٚـ ٞبی ٔبوعیٕٓ ٕٞب٘ٙسی

 ٌكشبٚض ا٘غجبق ظیطفضب ٞبیضٚـ


