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 فیلتر بانک جایگزینی هاي چندکاریري و همچنین روي کاربرد تبدیل ویولت در سیستمفراوانی  هاي پژوهش اخیر، هاي سال در
 بر مبتنی چندکاریري هاي سیستم کیفی برتري ها پژوهش نتایج .است گرفته صورت ها گونه سیستم در این فوریه تبدیل جاي به

-DFT(فوریه  تبدیل بر مبتنیچندکاریري  هاي سیستم به نسبت فرعی هاي کانال طیفی محدودیت دلیل به را (FBMC) فیلتر بانک
OFDM (دهد می نشانها کم باشد  ویژه در شرایطی که تعداد زیرحامل به.   

هاي اخیر  در سال. باشد هاي گیرنده می هاي چندکاریري یکی از مهمترین قسمت سازي در سیستم تخمین کانال و همسان
دو تخمین رایج که بر اساس  .هاي چندکاریري صورت گرفته است ادي براي بهبود عملکرد تخمین کانال در سیستمهاي زی پژوهش

کلیه ). LS(و تخمین حداقل مجذور ) MMSE(تخمین حداقل میانگین مجذور خطا : کنند عبارتند از  ارسال دنباله آموزشی کار می
نشان ) MSE(و میانگین مجذور خطا ) BER(از نظر میزان خطاي بیت  LSرا نسبت به  MMSEتحقیقات انجام شده برتري 

تحقیقات زیادي  LSبهبود عملکرد تخمین  برايباعث شده که  MMSE تخمین نسبت به LS تخمین سازي ساده اما پیاده .دهند می
این در شرایط وجود نویز با بنابر. استعدم در نظر گرفتن متغیر نویز در تخمین  LSیکی از مشکلات اصلی تخمین  .صورت گیرد

اغلب تحقیقات انجام شده مبتنی بر حذف نویز با استفاده از تبدیل فوریه در . باشد توان بالا این تخمین داراي کارایی کمتري می
  .هاي چندکاریري است سیستم

چگالی طیف توان توزیع د عملکرد هاي چندکاریري مبتنی بر بانک فیلتر روشی براي بهبو نامه ابتدا با بررسی سیستم در این پایان
تخمین  عملکرد بهبود براي از آن ،تبدیل ویولت در حذف نویزسپس با توجه به قابلیت بالاي . دهیم هاي مذکور ارائه می در سیستم

عملکرد بهتري از نظر  DWTکانال مبتنی بر  LSدهیم که تخمین  استفاده کرده و نشان می MIMO-OFDMهاي  کانال در سیستم
BER  نسبت به تخمینLS مبتنی بر  کانالDFT دارد.  
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Abstract : 

 

 

 

 
In recent years, a number of researches have been carried out on the application of wavelet transform in 
multicarrier systems by replacing Fourier transform with filter bank. The results show that multicarrier 
systems based on filter banks (FBMC) have better performance compared to multicarrier systems based 
on Fourier transform (DFT-OFDM), especially for a small number of subcarrier. 
 
Channel estimation and equalization are the most important functions of the receiver. In recent years, 
several researches were performed to improve the performance of channel estimation in multicarrier 
systems. Pilot-aided channel estimation algorithms are based on: minimum mean square error (MMSE) 
estimation and least square (LS) estimation. As shown in literature MMSE channel estimation has better 
performance than the LS channel estimation in viewpoint of bit error rate (BER) and mean square error 
(MSE). The simpler implementation of LS in comparison to MMSE leaded to extensive efforts to 
improve the performance of the LS estimates. One main problem in LS estimation is neglecting the noise 
in estimation process. Thus, in the presence of high noise power, LS channel estimation is less efficient. 
Most research in this area is based on the removal of noise by using the Fourier transform in multicarrier 
systems. 
 
In this thesis, first by investigating multicarrier systems based on filter bank, we offer an approach to 
improving the performance of power spectral density (PSD) in multicarrier systems. Then according to 
the feature of discrete wavelet transform (DWT) to remove noise, we use it to improve the performance of 
channel estimation in MIMO-OFDM systems. It is shown that LS channel estimation based on DWT 
improves the BER performance compared to DFT-based multicarrier systems. 
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  مقدمه    1فصل 

 و چند ورودي چند خروجی کاریريهاي مخابراتی چند  سیستم -1-1

نوعاً . باشد ها می زیرحامل بوسیلههاي کوچکتر و ارسال آنها  هترشته بیت ارسالی به رش، تقسیم کاریرياي مدولاسیون چند ایده پایه
 1کانسی متعامدبا تقسیم فر کاریريصورت مدولاسیون چند  آلی انتشار متعامد هستند که در این ها تحت شرایط ایده زیر کانال

)OFDM (کمتر از نرخ داده کلی و پهناي باند آنها بسیار کمتر از پهناي ها خیلی  نرخ داده در هر یک از زیر حامل. شود نامیده می
. باشندبخش کوچکی از کانال  در حوزه فرکانس تحت تأثیر ها یک از زیر کانال رشود که ه این امر باعث می. باند کلی سیستم است
هاي  در سال. ]2[،]1[گردد بسیار راحت میسازي براي آنها  صورت صاف بوده و همسان ها به یک از زیر حامل ربنابراین کانال براي ه

 اولین بارجدیدي نیست و  تکنیکاگرچه این مدولاسیون  ،ارائه شده است کاریريبراي مدولاسیون چند هاي متنوعی گذشته کاربرد
مدولاسیون در بیست سال گذشته . ستکار برده شده ا نظامی به )HF( 2فرکانس بالا براي رادیوي 1960و اوایل  1950در اواخر 

هاي  و شبکه) HDSL( 4در اروپا، خطوط پر سرعت مشترك) DAB( 3در کاربردهایی نظیر پخش رادیوي دیجیتال کاریريچند
  .]4[،]3[است کار گرفته شده به) LAN )IEEE 802.11a 5سیم بی

بدون  ،به چندگانگی فضایی جهت مقابله با محوشوندگی یابی دستاستفاده از چند آنتن در طرف گیرنده یک روش استاندارد براي 
 2در فصل. چندگانگی فضایی با استفاده از چند آنتن در طرف فرستنده نیز قابل حصول است. گسترش پهناي باند ارسالی است

یکی دیگر از . فتمرتبه چهار دست یا چندگانگیتوان به  نشان خواهیم داد که با دو آنتن در فرستنده و دو آنتن در گیرنده می
توان چندین کانال فضایی ایجاد کرد و در نتیجه  کاربردهاي استفاده از چند آنتن در فرستنده این است که با استفاده از آن می

  .]3[،]1[پلکس فضایی گویند این روش را مالتی. سیم را فراهم نمود ي یک سیستم مخابراتی بی ظرفیت لازم براي افزایش نرخ داده

انجام  ها پاسخ فرکانسی کانال با فرض صاف بودن )MIMO( 6هاي چند ورودي چند خروجی یقات انجام شده روي سیستماغلب تحق
هاي چند  کیب آنها با سیستمهاي چند ورودي چند خروجی انگیزه اصلی تر هاي چند مسیره در سیستم وجود کانال. شده است

از این  به بعد 2003از سال . سازد ی به نرخ بالاي ارسال اطلاعات را مقدور مییاب ترکیب این دو روش توانایی دست. باشد می کاریري
ساختار این  بطور مفصل 2در فصل . ]6[،]5[نسل چهار تلفن همراه استفاده شده استها در استانداردهاي مربوط به  سیستم
 مختصراًدر ادامه این فصل  هاي مخابراتی، سیستمسیم در  اهمیت درك مفهوم کانال بیتوجه به  اب. ها را شرح خواهیم داد سیستم

نامه  پردازیم و سپس در بخش آخر انگیزه و اهداف این پایان هاي مخابراتی می سازي در سیستم سیم و همسان هاي بی به شرح کانال
 .و ساختار آن را شرح خواهیم داد

  

                                                             
1 .Orthogonal frequency division multiplexing 
2 .High frequency 
3 .Digital audio broadcasting 
4 .High data rate digital subscriber line 
5 .Local area network 
6 .Multi-input multi-output 
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  سیم و محوشوندگی کانال بی -1-2

سیم مشخصات کانال  هاي بی در کانال ،هاي باسیم بر عکس کانال. یط کانال قرار داردسیم تحت تأثیر شرا هاي بی عملکرد سیستم
دلیل درخواست زیاد براي دسترسی  امروزه به. باشد سیم مشکل می هاي بی لذا تحلیل دقیق سیستم. بینی و پایدار نیست قابل پیش

م مقدمه سی هاي بی درك درست از کانال. گیرد ها صورت می هاي دیتا و اینترنت، تحقیقات زیادي روي این سیستم سیم به شبکه بی
 1هاي مختلف باعث ایجاد پدیده محوشوندگی ها و فرکانس سیم در زمان رفتار متفاوت کانال بی. باشد سیم می هاي بی تحلیل سیستم

  .اختصاص داردتشریح پدیده محوشوندگی  بهاین بخش . شود می

در مسیر  بزرگ دلیل وجود موانع به تواند این پدیده می. شود همراه نویز باعث خراب شدن سیگنال ارسالی می محوشوندگی به
. باشد گویند دلیل دیگر، وجود چند مسیر بین فرستنده و گیرنده می 2به آن محوشوندگی سایهدر این حالت  .وجود آید بهسیگنال 

  .]1[گویند 3که در این حالت به آن محوشوندگی چند مسیره

به دو دسته بزرگ با عناوین محوشوندگی مقیاس توان  شود پدیده محوشوندگی را می مشاهده می )1- 1(گونه که در شکل همان
ر سیگنال متناسب با فاصله فرستنده از گیرنده یتفاوت این دو دسته در تغی. تقسیم کرد 5و محوشوندگی مقیاس کوچک 4بزرگ

ک عکس اما در محوشوندگی مقیاس کوچ. دهد رخ می ادزیهاي  یرات سیگنال در فاصلهیدر محوشوندگی مقیاس بزرگ تغ. باشد می
  .دهیم در ادامه جزئیات بیشتري از این دو دسته را شرح می. ]3[این مطلب صادق است

  
  محوشوندگیانواع   )1 - 1(شکل

                                                             
1 .Fading 
2 .Shadowing 
3 .Multi-Path fading 
4 .Large-Scale fading 
5 .Small-Scale fading 



4 
 

  محوشوندگی مقیاس بزرگ     -1-2-1

  :]3[دهد میاین نوع محوشوندگی به دو دلیل زیر رخ 

دلیل پخش سیگنال در فضا توان کمتري از سیگنال ارسالی به  هرچه فاصله گیرنده و فرستنده دورتر شود به:  1افت مسیر - 1
 .رسد گیرنده می

ها، گیاهان و غیره باعث کاهش قدرت سیگنال دریافتی توسط گیرنده  ها، تپه وجود موانع بزرگ مانند ساختمان : سایه - 2
 Log-Normalصورت یک فرآیند تصادفی بوده که از تابع چگالی احتمال  سایه روي سیگنال دریافتی به تأثیر. شود می

 .کند پیروي می

  کوچکمحوشوندگی مقیاس     -1-2-2

  :]3[،]1[دهد شوندگی به دو دلیل زیر رخ میاین نوع محو

مختلف  تأخیرهاينال ارسالی با به دلیل وجود چند مسیر بین فرستنده و گیرنده چند نسخه از سیگ: چند مسیره  - 1
افزایشی یا کاهشی آنها روي هم قدرت سیگنال دریافتی در گیرنده را افزایش یا  تأثیرگیرنده رسیده که متناسب با  به

از تابع  )LOS( 2صورت یک فرآیند تصادفی بوده که اندازه آن در صورت وجود دید مستقیم به تأثیراین . دهد کاهش می
 .کند رایسی و در صورت عدم وجود دید مستقیم از تابع چگالی احتمال رایلی پیروي میچگالی احتمال 

نماي شدت چند مسیره، قدرت سیگنال دریافتی در  رخ. دهد نماي شدت چند مسیره و تبدیل فوریه آن را نشان می رخ )2-1(شکل 
 را Tm. است Tm تأخیرکه دورترین مسیر داراي زمان در اینجا فرض شده است . دهد آن را نشان می تأخیرگیرنده را بر حسب زمان 

این . دهد نماي شدت چند مسیره، تابع همبستگی فاصله فرکانسی کانال را می ختبدیل فوریه از ر. گسترش چند مسیره کانال گویند
گفت که گسترش چند  توان توجه به خاصیت تبدیل فوریه می اب. باشد هاي مختلف می تابع نشان دهنده رفتار کانال در فرکانس

با پهناي باند همدوسی کانال  )Tm(مسیره کانال  cf رابطه عکس دارد یعنی:  

)1 -1(               mc Tf /1   

 

  نماي شدت چند مسیره و تابع همبستگی فاصله فرکانسی نمودار رخ  )2- 1(شکل
                                                             
1 .Path loss 
2 .Line of sight 


