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  چكيده

ايفا هاي مخابراتي  سيستم تخمين كانال درهاي پردازش سيگنال ديجيتال، نقش مهمي  تكنيك

بخاطر در اينجا،  . دوش انجام  كور  يا به  روش بر مبناي پايلوت تواند ميتخمين كانال . كنند مي

كاربرد وسيع و در مقايسه با روشهاي مبتني بر پايلوت  تخمين كورپهناي باند بالاي بازدهي 

يكي از  .ايم پرداخته OFDMهاي  ، به مطالعه تخمين كور كانال در سيستمOFDM هاي سيستم

 ، روش مبتني بر زيرفضاست كه OFDMروشهاي متداول در تخمين كور كانال در سيستمهاي 

هاي  براي كانالاين روش  البته   .باشد مي  هاي داراي فيدينگ آهسته داراي كارائي خوبي در كانال

بيشتر روشهاي ارائه شده به تعداد بلوكهاي  .داراي فيدينگ سريع  با اصلاحاتي قابل اعمال است

مسئله در اين پايان نامه  .باشند براي تخمين كانال نياز دارند و لذا غيرعملي ميدريافتي زيادي 

دريافتي هاي  تعداد بلوككاهش با را مطالعه  و  MIMO OFDMكانال در سيستمهاي تخمين كور 

 .پردازيم ، به ارائه روشي عملي مبتني بر زيرفضا در كانالهاي داراي فيدينگ سريع ميمورد نياز
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ضـروري مـي   داده انتقـال  جهـت    تخمـين كانـال   ديجيتـال،   يمخـابرات   هـاي  در سيسـتم 

ــافتي، ، از 1همسانســازيچــون  .دباشــ ــال  روي ســيگنال دري ــاثيرات كان ــردن ت ــين ب و تخمــين  ب

ــال بــه دســت آمــده انجــام  مبتنــي بــر ســيگنال ارســالي ــال  .شــود مــي تخمــين كان  تخمــين كان

ــط روش ــاي   توس ــر مبن ــاي ب ــايلوته ــه ( پ ــردن نمون ــي وارد ك ــاي  يعن ــايلوته ــته داده  پ در رش

ي كـور  هـا روش .شـود  انجـام مـي  هـاي كـور   روش و  )اشـند ارسالي كه بـراي گيرنـده معلـوم مـي ب    

ــه  ــه اســتفاده از نمون ــازي ب ــاي  ني ــايلوته ــاي پ ــته و داراي مزاي ــاي   ينداش ــازدهي پهن همچــون ب

 . مي باشند 2باند

ــب ــا تركي ــاوبي IFFT 3ب ــتنده و  4و پيشــوند تن ــده FFTدر فرس ــتم در گيرن ــاي  سيس  ه

OFDM
ــي   ،5 ــده فركانس ــاب كنن ــال انتخ ــال  6كان ــر كان ــه زي ــاي داراي ب ــت ه ــدگي تخ  7محوش

در نتيجـه بـا تقسـيم خروجـي      .علـق بـه يـك زيركريـر اسـت     تتبديل مي شود كه هر زير كانـال م 

 .هاي تخت حذف مي شودمحوشدگي هر زيركانال بر تضعيف كانال زيركرير مربوطه،

ــق همبســتگي   روش ــاي تطبي ــره ــودن ســيگنال ارســالي در   مبتنــي ب ايســتان گردشــي ب

همـراه بـا   OFDM هـاي   روشـي بـراي سيسـتم    ]3[در مرجـع  .شـده اسـت   بررسـي ] 1،2[مراجـع  

  بلـوك  انـدازه تنـاوبي بايـد برابـر بـا      طـول پيشـوند    پيشوند تنـاوبي ارائـه شـده اسـت كـه چـون       

اطلاعــات موجــود  مبتنــي بــربعضــي همسانســازهاي كـور   .عملــي نمــي باشـد  روش  باشـد ايــن  

هــاي  بـراي سيســتم  روشــي ]5[مرجـع در   .انــد پيشــنهاد شـده ] 4[مرجـع در پيشـوند تنــاوبي در  

OFDM     اي بـا   افزونگـي بكـار رفتـه و نيـاز بـه فرسـتنده      پيشنهاد شد كـه در آن نـوع متفـاوتي از

تجزيـه زيـر فضـا معرفـي شـد كـه در آن        مبتنـي بـر  بعـد از آن الگـوريتمي    .ساختار متفـاوت دارد 

ــال را بصــورت كــور تخمــين زده و داراي    افزونگــياز  ــاوبي ،كان معرفــي شــده توســط پيشــوند تن

  :]7[مزاياي زير مي باشد

                                     
1
 Equalization 

2 Bandwidth Efficiency 
3
 Inverse Fast Fourier Transform 

4
 Cyclic Prefix 

5
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

6
 Frequency Selective Channel 

7
 Flat Fading 
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ــه اصــلاح ســاختار فرســتنده  )1 هــاي و در نتيجــه بــراي سيســتم ردنــدا OFDMنيــازي ب

OFDM موجود سازگار مي باشد.  

منظومــه  هـر  ايــن روش بـراي  ،1هــاي بـا تصـميم گيــري مسـتقيم   بـر خـلاف الگـورريتم   )2

كـارائي كـاهش نمـي يابـد و      ،منظومـه  انـدازه بكـار رود و بـا افـزايش     دسيگنال اختياري مي توان ـ

  .را بداند منظومه بكار رفته در فرستنده ،يرندهنيازي ندارد كه گ

در مقابــل تخمــين رتبــه كانــال پايــدار بــوده و بــدون توجــه بــه محــل صــفرهاي كانــال  )3

  .كندقابليت تشخيص كانال را تضمين مي 

  مرور اجمالي  -1-1

 Muquet. مـي پــردازيم  OFDMهــاي  بــه مســئله تخمـين كانــال در سيســتم  2 فصـل در 

ــه دادندرا  ســيگنالســتقلاً الگــوريتم بــر مبنــاي زيرم  Caiو   12كــه حــداقل نيــاز بــه ارائ +M 

ــافتي دارد ــوك دري ــوريتم   . بل ــن الگ ــاربرد اي ــافتي، ك ــوك دري ــداد بل ــاز تع ــداقل ني ــن ح ــا  اي  دره

2تغييــر كننــده ســريعمحــيط كانــال 
انــديس   در اينجــا فــاكتوري بــا نــام .را محــدود مــي كنــد  

. هـاي گـزارش شـده قبـل مـي باشـد       كـه داراي مقـدار واحـد بـراي روش     ايـم  معرفي كردهرا  تكرار

هـاي دريـافتي مـورد نيـاز      وقتي انـديس تكـرار بزرگتـر از واحـد انتخـاب مـي شـود، تعـداد بلـوك         

كانــال در  كــورنيمـه   همچنـين بــه مطالعـه الگــوريتم تخمـين    فصــلدر ايـن  . كـاهش مـي يابــد  

  .پرداخته ايم نيز OFDMهاي  سيستم

بـــا  MIMO-OFDM هـــاي سيســـتمتخمـــين كوركانـــال در روشـــي بـــراي  3 فصـــلدر 

ــوك   ــدود بل ــداد مح ــتفاده از تع ــت    اس ــده اس ــنهاد ش ــافتي پيش ــاي دري ــلدر .ه ــايج و  4 فص نت

  .پيشنهادهاي پايان نامه آورده شده است

                                     
1
 Decision Direct 

2
 Fast Varying 
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   نامه پايان اين هاي نوآوري 1-2

هـاي دريـافتي در    روشـي بـراي كـاهش تعـداد بلـوك      هـاي ارائـه شـده قبلـي،     در اكثر مقاله

ــتم ــاي  سيس ــت   MIMO OFDMه ــده اس ــنهاد نش ــي از    .پيش ــئله يك ــن مس ــه اي ــالي ك در ح

ــده روش ــور در سيســتم  اشــكالات عم ــين ك ــاي تخم ــاي  ه ــه   MIMO OFDMه ــد ك ــي باش م

در اينجـا  . هـاي داراي كانـال متغيـر مـي شـود      باعث  غيـر عملـي شـدن آنهـا در بسـياري محـيط      

كـاهش مـي دهـد بلكـه      هـاي دريـافتي را بسـيار    روشي ارائه شده است كه نـه تنهـا تعـداد بلـوك    

كــاهش خطــاي نرمــاليزه تخمــين كانــال نيــز مــي   كــاهش خطــاي بيــت، باعــث بهبــود كــارائي،

  .شود

   نماد گذاري  1-3

هــا  بــراي مــاتريس  بــزرگ boldحــروف  ،بردارهــاي ســتوني  بــراي كوچــك boldحــروف 

ــي رود  ــار م ــه ك ــاي .ب ــورت  T،  H، * نماده aبص
* ،A

T ،A
H  ،ــزدوج ــاي م ــاده و  عملگره  ترانه

ــد   ــي كن ــخص م ــاده را مش ــزدوج ترانه ] .م ]iv i ــين ــهام ــردار  مولف Tو vب

baba vv ][: L=v  را

)mod1(1بصـورت  kv .مشخص مـي كنـد   +− mkv   بـراي هـرmk مـثلا  . شـود  تعريـف مـي   k>1يـا  <

ــردار   ــراي ب Tvvvب ][ 321=v ،7:1−v بصــورتTvvvvvvvvv ][ ــي   132132132 ــخص م . شــود مش

i [ ]iA مــاتريس  امــين رديــفA    را مشــخص مــي كنــد و[ ]ijA رديــف  درايــهi ام و ســتونj ام

.را مشـخص مـي كنـد    Aماتريس 
 Mi ,e i مـاتريس واحـد    سـتون  امـينMI    را مشـخص مـي كنـد

ــاره مقــدار   رگــاكــه  Mw ،M. نوشــته مــي شــود ieبصــورت  باشــدن Mهــيچ ابهــامي درب
i

e

π2
−

را  

ــاتريس نرمــاليزه شــد MWشــخص مــي كنــد وم ــا بعــدم MM ه ب امــين  klمــي باشــد كــه  ×

بصـــورت  درايـــه آن
M

w
lk

M

)1)(1( −−

، داراي مقـــادير ثابـــت در  Toeplitz  Tمـــاتريس . مـــي باشـــد

]داريـــم iو  jو  kبـــراي هـــر  باشـــد يعنـــي مـــي قطرهـــاي آن ] [ ] kjkiij TT ++= ــه  , طـــوري كـ

ــديس ــاي  ان ــاتريسدر محــدوده  Tه ــاد م ــاتريس . باشــد Tابع ــاي   ،Hankel Hم ــيدر قطره  فرع

ــت   ــادير ثاب ــي داراي مق ــي م ــد يعن ]باش ] [ ] kjkiij HH −+= ــردار   ., ــراي ب Tب

mvvv ],[ 21 L=v ،
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ــن  ــال در سيســتهاي     فصــلدر اي . كنــيم را بررســي مــي  OFDMمســئله تخمــين كان

ــين   ــهاي تخم ــيم      روش ــور تقس ــهاي ك ــايلوت و روش ــاي پ ــهاي برمبن ــته روش ــه دو دس ــال ب كان

بـراي اسـتفاده از مزايـاي ايـن دو     . ايـم  ايـن روشـها پرداختـه    بررسـي در ايـن فصـل بـه    .شـوند  مي

  .ايم كرده بررسيكانال را نيز  1نيمه كورروش تخمين 

ــر مروشــهاي  بكــار رود بــه دو در گيرنــده  ســيگنالبنــاي اينكــه اطــلاع از منظومــه كــور ب

  . شوند تقسيم ميدسته 

 را IBI 2منبــع اطــلاع دارنــد معمــولاً قســمت شــامل ســيگنالهــايي كــه از منظومــه  روش

و از لحــاظ محاســباتي پيچيــده انــد مگــر اينكــه  ]17[قبــل از تخمــين كانــال حــذف مــي كننــد 

 ،هـاي كـه از منظومـه فضـايي منبـع اطـلاع ندارنـد        الگـوريتم . منظومه فضـايي كـوچكي بكـار رود   

اي پيشـنهاد   روش كـور آمـاري   Heath. هـاي منبـع اسـتفاده مـي كننـد      از اطلاعات آمـاري نمونـه  

. ]18[اســتفاده مــي كنــد پيشــوند تنــاوبي كــه از ايســتان گردشــي بــودن ايجــاد شــده بــا   كــرد

بـا اسـتفاده از پـيش كـد كننـده خطـي         Petropuluديگر الگـوريتم بـر مبنـاي آمارگـان، توسـط      

ــد   ــنهاد ش ــژه پيش ــاري Zhuang. ]29،19[وي ــال   روش آم ــه كان ــرد ك ــنهاد ك ــه   اي پيش ــايي ك ه

هــاي بــر  همــه ايــن الگــوريتم .زنــد مــيمــي باشــند را تخمــين  CPداراي طــول بزرگتــر از طــول 

ــحيح       ــين ص ــت آوردن تخم ــت بدس ــافتي جه ــاد داده دري ــدار زي ــه مق ــاز ب ــان، ني ــاي آمارگ مبن

هـاي   هـاي كـور كـه اطـلاع از منظومـه فضـايي منبـع ندارنـد الگـوريتم          گروه ديگر الگـوريتم . دارند

 بلكـه  نـه تنهـا بخـوبي بـا آمارگـان مرتبـه دوم عمـل مـي كننـد،          كه مـي باشـند   زيرفضـا برمبناي 

ــودن  مــي تواننــد همزمــان  ــا رتبــه كامــل ب   ،CPدر سيســتمهاي . اجــرا شــوندســيگنال ورودي ب

ــمت ــامل   بعضــي قس ــافتي ش ــوك دري ــاي بل ــاي    IBIه ــر مبن ــال ب ــين كوركان ــراي تخم ــوده وب ب

ــكل مــي كنــد     ــا ايجــاد مش ــوريتم  Muquet. زيرفض ــر الگ سيســتمهاي  درزيرفضــا  مبتنــي ب

OFDM،        ــت ــافتي پش ــوك دري ــتن دو بل ــم پيوس ــده از به ــت آم ــات بدس ــتفاده از اطلاع ــا اس ب

ــرهم ــوريتم Akansuو  Cai ].23و30[را پيشــنهاد داد ،س ــال   يالگ ــين كوركان ــراي تخم ــابه ب مش

                                     
1
 Semi Blind 

2
 Inter Block Interference 



8 

هــاي مجــازي   حامــلاز حضــور  Royو  Li ].10[پيشــنهاد دادنــد   OFDMهــاي  در سيســتم

بـراي رتبــه   هـاي گـزارش شــده قبـل    همـه روش  ].21[اسـتفاده كردنــد   OFDMهـاي   سيسـتم در

ــد تعــداد بلــوك  كامــل كــردن ســيگنال ورودي، ــاز دارن ــه بزرگــي دو   ني هــاي دريــافتي حــداقل ب

محـدود مـي    متغيـر سـريع  را در  محـيط كانـال   هـا  برد آنبلـوك ورودي باشـد كـه كـار     اندازهابر بر

  .كند

ــافتي      روش ــاد داده دري ــدار زي ــع آوري مق ــه جم ــاز ب ــع، ني ــان منب ــاي آمارگ ــر مبن ــاي ب ه

ــال ممكــن اســت      ــه وضــعيت كان ــه از آنجــايي ك ــان صــحيح دارد ك جهــت بدســت آوردن آمارگ

ــث     ــد باع ــرده باش ــر ك ــع آوري داده تغيي ــا جم ــان ب ــدن همزم ــي ش ــر عمل ــن روش غي ــا در  اي ه

ــال ايي كــه از منظومــه فضــايي منبــع  هــ از ســوي ديگــر روش. دشــو مــي هــاي متغيــر ســريع كان

ــد كــه  وقتــي منظومــه     اســتفاده مــي كننــد معمــولاً از منظومــه فضــايي كوچــك بهــره مــي برن

پيچيــدگي محاســباتي فضــايي داراي ســايز بــزرگ باشــد ايــن روشــها غيرعملــي شــده يــا دچــار  

  .شوند مي

تخمـين  هـاي   تعميمـي بـراي بعضـي از روش    فصـل در ايـن   ،با الهام از ايـده انـديس تكـرار   

ــور بــر مبنــاي زيرفضــا    ــتمهاي در ك مقــدار  ].23،21،20[شــده اســت  بررســي OFDMسيس

وقتـي انـديس تكـرار بزرگتـر     .باشـد  هـاي گـزارش شـده قبلـي واحـد مـي       انديس تكرار بـراي روش 

روش مـي   ايـن  .هـاي دريـافتي مـورد نيـاز كـاهش مـي يابـد        از يك  انتخـاب شـود، تعـداد بلـوك    

  .فرستنده، عملي باشد بدون اصلاح ساختار OFDMي اه تواند مستقيماً در سيستم

ــا  ــوريتم در اينج ــور الگ ــه ك ــب   ،نيم ــاي تركي ــر مبن ــاي روش ب ــر ه ــي ب ــايلوت مبتن و  1پ

ــال ــر  شــده بررســيالگــوريتم نيمــه كــور . شــده اســت بررســي ،الگــوريتم تخمــين كوركان ــا ه ب

هـاي متغيـر سـريع نيـز      عملـي بـوده و بـراي كانـال     پـايلوت و هر وضعيت نمونـه   سيگنالمنظومه 

  ].32،31،23[دنباش مناسب مي

                                     
1
 Pilot-assisted 
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  طرح كلي  -2-1

ــش  ــدي طبقــه 2-2در بخ ــور كانــال    بن ــده اســت  آوردهتخمــين ك  3-2در بخــش  .ش

شــده   بررســي  كــد كننــده خطــي داراي  افزونگــي در سيســتمهاي بــا پــيشتخمــين كوركانــال 

 ،هـاي تخمـين كـور برمبنـاي زيرفضـا      هـاي اصـلي روش   ايـده مـروري بـر    4-2  بخـش     در .است

ــه،   5-2در بخــش  ــيم يافت ــور تعم ــوريتم ك ــي الگ ــور،  6-2در بخــش  معرف ــوريتم نيمــه ك در  الگ

در مطالــب ارائــه شــده ايــن . آمــده اســت  هــاي گفتــه شــده زي الگــوريتمســا شــبيه 7-2بخــش 

  .استفاده شده است ]42-37[بطور عمده از مراجع فصل

  كانال كور تخمين 2-2

روشــهاي تخمــين كــور . دهــد طبقــه بنــدي تخمــين كــور كانــال را نشــان مــي 1-2شــكل 

ــه دو گــروه روشــهاي آمــاري و  ــال ب در روشــهاي . شــوند بنــدي مــي دســته 1روشــهاي قطعــي كان

ــي   ــرض م ــاري ف ــي     آم ــي م ــاري مشخص ــاختار آم ــع ورودي داراي س ــود منب ــي در   ش ــد ول باش

ــي   ــهاي قطع ــاري   روش ــاختار آم ــي روي س ــي فرض ــع ورودي نم ــود منب ــترين  . ش ــين بيش تخم

بــر اســاس مــاكزيمم كــردن تــابع چگــالي احتمــال ســيگنال دريــافتي بــر   ) ML 2(نمــايي درســت

 مبتنــي بــردر روشــهاي . باشــد مبنــاي پارامترهــاي بــردار ضــرائب كانــال و ســيگنال ارســالي مــي

ــافتي صــورت مــي    ــر اســاس ممانهــاي مرتبــه دوم ســيگنال دري ــال ب . ذيردپــ ممــان، تخمــين كان

 4متوسـط مربـع خطـاي نرمـاليزه مجـانبي      نـيمم كـردن   بـر اسـاس مـي    3روشـهاي تطبيـق ممـان   

باشـد كـه داراي    ، بـر اسـاس زيرفضـاهاي مشـاهدات مـي     5زيرفضـا  مبتنـي بـر  روشـهاي  . باشـد  مي

عـدم نيـاز بـه اطـلاع از منظومـه      ، كانـال ضـرائب  عدم نياز به معلـوم بـودن طـول    مزايايي همچون 

ــالي  ــيگنال ارس ــدم، س ــلاح  ع ــه اص ــاز ب ــتنده  ني ــاختار فرس ــان  ،س ــراي آس ــوب و  اج ــارايي خ  ك

                                     
1
 Deterministic 

2
 Maximum Likelihood 

3
 Moment Matching 

4
 Asymptotic Normalized Mean Square Error 

5
 Subspace based 
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زيرفضـا، از ايـن روش اسـتفاده     مبتنـي بـر  در ايـن پايـان نامـه بـه علـت مزايـاي روش        . باشـد  مي

  .]6[شده است

 

  كانال كور تخمين بندي طبقه :1- 2 شكل

  

داراي  كننــده كــد پــيش در سيســتمهاي بــاتخمــين كوركانــال   2-3

   افزونگي

هـاي   پـيش كـد كننـده   در سيسـتمهاي بـا   هـاي انتقـال بلـوك     ، سيسـتم سالهاي جديـد در 

ــال ، بخــاطر قابليــت آنهــ(LRP)  1داراي افزونگــي خطــي ا جهــت كمــك بــه همسانســازي كان

ــالدر ــد   كان ــه ان ــده فركانســي، رواج يافت ــاب كنن ــاي انتخ ــر   ر د. ه ــروري ب ــمن م ــن بخــش ض اي

ــوك   سيســتم ــال بل ــاهــاي انتق ــيش ب ــد پ ــده ك ــاي  كنن ــاي  ، الگــوريتمداراي افزونگــي خطــي ه ه

  .را معرفي مي كنيم) CP ( تخمين كوركانال با استفاده از پيشوند تناوبي

 "zero-padding"جهــت توصــيف پــيش كــد كننــده اضــافي خطــي ، مــورد خاصــي كــه   

هــايي بــا  بــه بلــوك s(n)نشــان داده شــده اســت، رشــته منبــع  2-2ناميــده مــي شــود در شــكل

                                     
1
 Linear Redundant Precoding 
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مقـدار  .بعـد از هـر بلـوك وارد شـده اسـت      Lتقسيم شـده اسـت و بلـوك صـفر بـا طـول        Mسايز 

P  را برابرLMP بصورت زير از لحاظ رياضي،. در نظر بگيريد=+
 

 :باشد مي
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 ،اضــافه كننــده صــفر بــه انتهــاي بــردار ســيگنال وروديپــيش كــد كننــده سيســتم داراي 

توسعه پهناي باند با فاكتور  داراي
M

LM )(   . باشد مي+

ــدازه  ــوك ان ــي انتخــاب شــود   ، M،بل ــدد صــحيح مثبت ــر ع ــد ه ــي توان ــي . م ــدد  Mوقت ع

فـرم  . صحيح بزرگـي انتخـاب شـود، فـاكتور توسـعه پهنـاي بانـد بطـور مجـانبي واحـد مـي شـود            

نشـان داده   3-2 در شـكل  داراي افزونگـي  خطـي   كننـده  كـد  پـيش كلي سيستم انتقـال بلـوك بـا    

بــــــــــه بردارهــــــــــاي    s(n)رشــــــــــته منبــــــــــع   . شــــــــــده اســــــــــت 

[ ]T
MnMsnMsnMsn )1()1()()( −++= Ls  اندازهبا M شده اند تبديل .  

 

  zero-paddingهاي  توصيف پيش كد كننده: 2- 2شكل 

 

 R(z)سيستم انتقال بلوك با پيش كد كننده اضافي خطي : 3- 2شكل 

  


