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چند -هاي چندورودي و كانال) OFDM(پلكس تقسيم فركانسي متعامد هاي جديد مانند مالتي آوري فن

اده از مزاياي اين با استف. بهبود بخشندهاي مخابراتي رايج را  توانند عملكرد سيستم مي) MIMO(خروجي

  .بالا نائل شد ي توان به نرخ داده آوري ميدو فن

، تخمين كانال با دقت و سرعت بالا به منظور MIMO-OFDMهاي  هاي مهم در سيستم يكي از چالش

سو و فيدبك به فرستنده، جهت تخصيص منابع آرايش هاي دريافتي از يك آشكارسازي صحيح سيگنال

هاي تخمين كانال سريع، دقيق و با  لذا بررسي روش. هاي چندگانه از سوي ديگر است روي آنتن سال برار

هاي  تخمين كانال به كمك پايلوت، روشي است كه در آن سيگنال. پيچيدگي كم امري ضروري است

آوردن  شناخته شده به نام پايلوت، با الگوي مشخص در ميان داده يا حتي برروي آن، براي به دست

  . شوند اطلاعات كانال ارسال مي

 OFDMهاي  بيني كانال، در سيستم اي براي تخمين و پيش نامه از يك نوع فيلتر ذره در اين پايان

. باشد هاي بيزين مي برداري اهميت و استفاده از تئوري كه براساس مفهوم نمونه شود استفاده مي

 گالي احتمال يك فرآيند تصادفيست آوردن تابع چاي روشي عددي و محاسباتي براي به د رهذ فيلتر

رخداد براساس يك دنباله مشاهدات  يها هدف يافتن مقدار سيگنال در همان لحظه در اين روش .باشد مي

سيم  اي به خصوص در برخورد با مسائل غيرخطي و غيرگوسي مانند تخمين كانال بي فيلتر ذره. باشد مي

هاي كلاسيك  اي نسبت به برخي از روش دهد كه فيلتر ذره نشان مي سازي نتايج شبيه. باشد ميمفيد 
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  پيشگفتار -1 فصل

 1فيلتر بيزين. باشد موضوع مهمي در بسياري از كاربردها ميهاي غيرخطي،  ي تخمين سيستم مسئله

مسئله تخمين عبارت از تخمين  ،از ديدگاه تئوري بيزين. باشد ميتخمين  هاي ترين روش مرسوميكي از 

  .باشد مي 2تابع چگالي احتمال پسين

معياري محاسبه ها را نسبت به هر تابع  توان تخمين بهينه حالت ل پسين ميبا دانستن چگالي احتما

بسته . باشد سازي عملي مناسب نمي اما اين فيلتر داراي يك حل بسته نيست و از اين رو جهت پياده. نمود

به عنوان مثال . هاي مختلفي براي حل عملي فيلتر بيزين وجود دارد گيري، روش به مدل فرآيند و اندازه

گيري داراي ماهيت گوسي  فرآيند و اندازهاگر مدل سيستم مورد بررسي، به صورت خطي باشد و نويزهاي 

در صورتي كه سيستم غيرخطي و داراي نويز سفيد گوسي  .]1[شود باشند، از فيلتر كالمن استفاده مي

در صورتي كه ميزان غيرخطي سيستم زياد . ]2،3[توان از فيلتر كالمن توسعه يافته استفاده نمود باشد، مي

غيرخطي بودن بالاي سيستم سبب . صورت بهينه عمل نخواهد كردباشد، فيلتر كالمن توسعه يافته به 

شود كه تقريب خطي سيستم بد شده و در نتيجه تابع توزيع احتمال پسين از حالت گوسي بودن  مي

  .]2،4[شود ميها  بسيار منحرف و سبب خراب شدن تخمين

باشد كه محققان  اي مي ذرههاي غيرخطي، فيلتر  سازي فيلتر بيزين، براي سيستم ادهديگر راه عملي پي

است كه در  3برداري سازي مبتني بر نمونه اي در اصل پياده فيلتر ذره. ]5،6[اند زيادي بر روي آن كار كرده

  .]2،4[شود اي از ذرات وزن داده شده، تخمين زده مي آن تابع چگالي احتمال پسين، با مجموعه

هدف اصلي اين . رخطي و غيرگوسي داردهاي غي اي كاربرد وسيعي در تخمين سيستم ذرهفيلتر 

فيلترها به تناسب كاربردهاي مختلف ممكن است آشكارسازي يك رشته سمبل ارسالي، تخمين كانال، 

بيني كانال  اي، تخمين و پيش نامه با استفاده از فيلتر ذره در اين پايان. باشد... بيني موقعيت هدف و  پيش

 نامه به تاكيد اصلي ما در اين پايان. دهيم مورد بررسي قرار ميرا  OFDMهاي  متغير با زمان در سيستم

 : است  OFDMهاي  دو دليل زير بر روي تخمين كانال

از دو منظر افزايش بازده طيفي  OFDMاي در تخمين كانال  مزيت استفاده از روش فيلتر ذره •

هاي  ستما در سيه باشد، در حالي كه استفاده از اين روش و بهبود كيفيت تخمين مي

استفاده بهينه از  ي با توجه به مسئله. شود حامل فقط منجر به بهبود كيفيت تخمين مي تك

                                                
1 Bayesian Field 
2 Posterior Probability Density Function 
3 Sample Based 
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توان در كاهش  ها را مي هاي مخابراتي، مزيت اصلي اين روش پهناي باند موجود در سيستم

نمود پيدا  OFDMهاي  ها و افزايش بازده طيفي دانست كه اين مسئله در سيستم پايلوت

 .كند مي

كه در ادامه ذكر خواهد شد، باعث شده است  OFDMحامل زاياي متعدد مدولاسيون چندم •

سيم مانند استاندارد  كه اين مدولاسيون براي تعداد زيادي از استانداردهاي بي

WLAN(IEEE802.11a,g,n)سيم باند وسيع ثابت ، دسترسي بي(IEEE802.16)هاي  ، شبكه

و  (DAB,DRM,DVB)و تصوير ديجيتال، ارسال صوت (IEEE802.15)محلي سيم بي

با توجه به . مورد استفاده قرار گيرد (3GPPLTE)هاي مخابراتي سلولي نسل آينده سيستم

هاي به خدمت گيرنده  ، نياز سيستمOFDMهاي  اهميت مسئله تخمين كانال در سيستم

OFDM هاي تخمين كانال بسيار مهم خواهد بود به روش. 

را به  1گزين هاي متعامد، يك كانال فركانس املاطلاعات روي زيرحبا ارسال  OFDMمدولاسيون 

سازي در گيرنده را  اين مسئله در نهايت، سادگي جبران. كند چندين كانال فركانسي تخت تبديل مي

2اي همچنين با انتخاب طول پيشوند دوره. دهد نتيجه مي
هم قابل  ISI، مشكل OFDMهاي  در سيستم  

 .حل است

ت به فيدينگ حساس بوده و براي رفع اين مشكل بايد تخمين مناسبي  از كانال به نسب OFDMاما 

الي و هاي ارس معمولا با قرار دادن پايلوت در بين داده OFDMهاي  تخمين كانال در سيستم. دست آورد

براي تخمين  (MMSE)و يا حداقل ميانگين مربع خطا (LS)حداقل مربعاتاستفاده از يكي از دو روش 

يابي كه بعضا پيچيدگي زيادي  هاي مختلف درون نين از روشهمچ. گيرد ل در محل پايلوت صورت ميكانا

براي  MMSEبعدي پذير  دو و يا فيلتر كردن تجزيه بعدي، دوبعدي كردن يكهم دارند، مانند فيلتر 

ب خطي و يا استفاده از دروندر اين پروژه با . شود ها استفاده مي حامل تخمين كانال در ساير زير

داريم و با توجه به  OFDMهاي  بيني كانال متغير با زمان در سيستم اي سعي در تخمين و پيش ذره فيلتر

هاي كلاسيك  دهيم كه استفاده از اين روش، تخمين بهتري نسبت به روش سازي نشان مي نتايج شبيه

  .دهد تخمين كانال متغير با زمان به دست مي

به شمار  OFDMهاي  يگر از مسائل مهم در فرآيند تخمين كانالتخصيص پايلوت يكي د ي مسئله

 .شوند بندي مي ها بر اساس نوع آرايش به دو دسته پايلوت پيوسته و پايلوت پراكنده تقسيم پايلوت. رود مي

ها  هاي پيوسته اگرچه عملكرد بهتري دارند ولي نرخ ارسال داده را به دليل افزايش تعداد پايلوت پايلوت

                                                
1 Frequency Selective 
2 Cyclic Prefix 
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 .استفاده شده است LTEنامه از الگوي پايلوت پراكنده طبق استاندارد  در اين پايان. واهند دادكاهش خ

پس از معرفي پروژه و : رو خواهيم داشت، به اين شرح خواهند بود نامه پيش هايي كه در اين پايان بخش

 OFDMمفاهيم و تعاريف اوليه تكنيك  ي بيان مقدمات در فصل اول، در فصل دوم به اختصار به ارائه

اي را بيان كرده و در فصل چهارم به معرفي  سپس در فصل سوم اصول مقدماتي فيلتر ذره .پردازيم مي

ر فصل پنجم به تخمين و د. پردازيم مي OFDMهاي  هاي متداول در تخمين كانال تعدادي از روش

سازي  اي توسط شبيه بر مبناي فيلتر ذره MISOو  SISOكانال متغير با زمان براي دو سيستم بيني  پيش

بندي مطالب ارائه  فصل نهايي نيز به جمع. شوند سازي بررسي مي در متلب پرداخته و سپس نتايج شبيه

  .پردازد ها در اين زمينه مي شده و ذكر پيشنهاداتي براي ادامه پژوهش
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  OFDMمختصري بر تكنيك  -2 فصل

 مقدمه -1- 2

برداري  آمريكا معرفي و در برخي كاربردهاي نظامي مورد بهره در 1960از دهه  OFDMمدولاسيون 

يك تكنيك مدولاسيون است كه براساس ) مالتي پلكس تقسيم فركانسي متعامد(OFDM .قرار گرفت

طور كه از اسمش پيداست عمليات  اين مدولاسيون همان. فركانس متعامد است nاصل انتقال همزمان 

تعامد در مفهوم . كند صورت متعامد اجرا ميتقسيم فركانس البته به  مالتي پلكسينگ را با استفاده از

گردد كه در آن هرگاه دو تابع سينوسي درهم ضرب شوند،  تقسيم فركانس به يك تعريف رياضي برمي

 ��خاصيت تعامد بين دو فركانس . ضرب بر روي هر پريود زماني برابر صفر خواهد بود انتگرال اين حاصل

  : شود  بيان مي) 1-2(سته به صورت رابطه براي حالت زمان پيو ��و 

)2-1 (                                                        � ����2
���� × ����2
���� �� = 0���  

گيرد و در كاربردهايي نظير  استفاده قرار مي  اين مدولاسيون، در تبادل اطلاعات با حجم بالا مورد

 و وايمكس 4، دي وي بي3، واي فاي2هاي محلي ، شبكه1ط دي اس الخطو
  .شود استفاده مي5

 و تحقيقات انجام شده بر روي آن OFDMمروري بر  -2- 2

نيز در  ]8[، از طرف ديگر سالتزبرگ]7[و توسط چانگ مطرح شد 1966در سال  OFDMي اوليه ايده

سري  لاعات به صورت موازي روي يكارسال اطدر اين ايده، هدف  .پروراند ن دوران اين ايده را ميهما

هاي پروژه سنتز سيگنالاين ايده در حقيقت براي فعاليتي بود كه چانگ براي . هاي متعامد بود حاملزير

از مصارف نظامي، جاي ديگري اما در آن موقع به غير . كاناله در نظر داشتدر ارسال چند 6محدودباند

 OFDMي ارسال  ، ايده]9[تاليف كردند 1971ينستاين و ابرت در سال اي كه و در مقاله. سازي نشد پياده

نشد، اما در حقيقت نقش مهمي  OFDMسازي  هرچند اين مقاله آغازگر پياده. دمطرح ش DFTبا كمك 

 ي چانگ، چون از تعداد زيادي مدولاتور استفاده در مقاله. داشت OFDMدر اثبات امكان پياده سازي 

. ساختها عملا غيرممكن ميبه خصوص براي تعداد زياد زيرحاملرا  OFDMملي سازي عشد، پياده يم

                                                
1 Digital Subscribler Line(DSL) 
2 Local Area Network(LAN) 
3 Wireless Fidelity(Wi-Fi) 
4 Digital Video Broadcasting(DVB) 
5 Worldwide interoperability for Microwave access(WiMAX) 
6 Band limited 
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. ها فراهم كردند سازي را براي تعداد زيادي زيرحامل امكان پياده ،DFTاما وينستاين و ابرت، با پيشنهاد 

در سال  ]10[اي است كه سيميني شود مقالهمهم محسوب مي OFDMي  ي ديگري كه در تاريخچه  مقاله

هاي او،  در كانال موبايل انجام داد كه بررسي OFDMنوشت و در آن يك بررسي جامع در باب  1985

 آناند، هر چند در  در كانال موبايل پرداخته OFDMاساس بسياري از مقالات آتي هستند كه به بررسي 

  .كانال فركانسي تخت فرض شده است ،مقاله

اما در سال . بر بود شد، زيرا بسيار هزينههاي نظامي پياده مي هدر پروژ OFDMي نود،  تا اوايل دهه

ي معقول در  را با هزينه OFDMي راهكارهايي امكان پياده سازي  اي با ارائه در مقاله ]11[بينگهام 1990

  .مقياس بزرگ مطرح كرد

ن كانال، تخمي. هاي متعددي بوده است ي فيزيكي مورد تحقيق در زمينه يهدر لا OFDMدر اين مدت 

در اين سيستم از  PAPRهمزماني زماني و فركانسي و بررسي اثرات متعددي همچون نويز فازي و يا 

  .جمله موضوعات مهم تحقيق بوده است

 OFDMمعرفي اجمالي تكنيك  -3- 2

گزين است كه پاسخ فركانسي آن به طور مشخص در طول عرض باند  صورتي فركانسكانال در 

محوشدگي  باشد، كانال با زماني كه پاسخ فركانسي كانال مقداري ثابت . ]12[سيگنال ارسالي تغيير كند

گزين را  هايي با محوشدگي تخت و فركانس هايي از كانال مثال) b(و ) a) (1-2(شكل. شود تخت ناميده مي

گزين دچار  اند با ارسال روي كانال فركانس ها كه به طور ديجيتالي مدوله شده سيگنال. دهد نشان مي

  .)ISIبروز خطاي (اعوجاج خواهند شد

 ISIبراي كم كردن . كار كردن نيستند خوبي قادر به ، بهISIهاي ديجيتال در صورت وجود  سيستم

داريم كه پاسخ فركانسي كانال را در طول عرض باند  ]13[ساز پيچيده  معمولا نياز به يك متعادل

ي كافي بزرگ شوند، به طوري كه بخش متاثر  ها بايد به اندازه ي سمبل نظر تخت كند، يا اينكه دوره مورد

حل دوم به اين معني  راه ،ي فركانس از نقطه نظر حوزه. پوشي باشد يك سمبل قابل چشم ISIاز خطاي 

تخت  محوشدگيتواند با  باريك را در طول بخشي از عرض باند كانال كه مياست كه يك سيگنال باند 

هاي  توان رشته داده دهد كه مي توجه به اين نكته، اين ايده را مي)). d(1-2شكل (فرض شود، ارسال كنيم

هاي حامل متفاوت، از طريق كانال به صورت موازي ارسال كرد، به اين  با نرخ پايين مختلف را در فركانس

ساز ساده با يك  به اين ترتيب تنها يك متعادل. خواهد بود ISIترتيب هر رشته داده، عاري از خطاي 
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نشان داده شده است كه ) 2-2(اين ايده در شكل . سازي محوشدگي تخت لازم است ضريب براي جبران

FDMي اصلي تكنيك  در واقع ايده
  .است 1

  

سيگنال مدوله شده در كانال (c)كانال با محوشدگي تخت (b)ينكانال با محوشدگي فركانس گز (a)) : 1-2(شكل

  ]14[سيگنال باند باريك در كانال با محوشدگي فركانس گزين (d)با محوشدگي فركانس گزين 

را به سيستم ) ICI( 2ها حامل حامل، ممكن است خطاي تداخل بين دهرچند اين طرح ارسال چن

  . هاي مجاور ممكن است با يكديگر تداخل داشته باشند هاي حامل تحميل كند، يعني سيگنال

  

  ]14[حاملهطرح مدولاسيون چند) : 2-2(شكل

به كار  FDMها در  كننده براي مجزا كردن زيرحامل باندهاي حفاظت ICIبراي اجتناب از 

تكنيك  .شود قيمت مي يرموثر از منابع طيف نادر و گرانو اين امر باعث استفاده غ)) 3-2(شكل(روند مي

OFDM هاي متعامد براي  كه از زيرحامل ، در حاليكند حامل مشابهي را دنبال مي روش مدولاسيون چند

  )).4-2(شكل(كند كننده استفاده مي بدون نياز به باندهاي حفاظت ICIاز بين بردن 

                                                
1 Frequency Division Multiplexing 
2 Inter-Carrier Interference 
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  ]12[باند محافظ مالتي پلكس تقسيم فركانسي با) : 3-2(شكل

  

  ]12[پوشان مالتي پلكس تقسيم فركانسي متعامد با طيف هم) : 4-2(شكل

ي سمبل، به شكل زير نشان داده  هاي تسهيم شده در يك دوره هاي مدوله شده با فركانس سيگنال

  :شوند  مي

 )2-2                              (               ,        �� ≤ � ≤ �� + 1��         d(t)=∑ ��,�������  !�"#$%    

,	*,(sسمبل اطلاعاتN	به طوري كه  k = 1,2,… , N − شوند، با اين  به طور پيوسته ارسال مي 	1

  . ي هر سمبل است دوره Tام ، و  kزيرحامل  (fشاخص بلوك ارسالي ،  lكه فرض 

  : شرط تعامد زير همواره برقرار است OFDMدر 

 )2-3               (                                       = 0   �  !�"1#2�#34%��  =  �  !�"#2% �  !�"#3%����  

  

  

  ]FDM ]14سيستم ) : 5-2(شكل
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  .صدق كنند) 4-2(ي بايد در رابطه !�و  �5شود كه هر دو فركانس  ثابت مي ،)3-2(ي براي برقراري رابطه

)2-4                             (                                                                6�   =  �5	�	�! =  ∆�                     

بديهي است كمترين فاصله براي تعامد دو كانال مجاور برابر . يك مقدار صحيح مثبت است mكه در آن 

1با نرخ  T8 بدون تواند به طور مجزاحامل مي با برقراري تعامد هر زير .باشدمي ،ICIاين . ، دمدوله شود

دهد، طيف سيگنال،  نشان مي) 6-2(طور كه شكل ، همانOFDMتوجه قرار گيرد كه در نكته بايد مورد

ت ممكن اس. شوند ها از طريق تعامد ازهم جدا مي را دارد و اگرچه باند محدود نيست، زيرحامل sincشكل 

ها  حامل دهد كه زير اين ويژگي به ما اين امكان را مي. پوشاني داشته باشند با هم هم ها باند گذار زيرحامل

ي طيفي  يابي به بهره تري قرار دهيم، بنابراين امكان دست را در يك باند طيفي مفروض به شكل چگال

   .آورد  بالايي را فراهم مي

  . دهد را نشان مي OFDMو  عمولبدون هم پوشاني محامل  تفاوت بين تكنيك چند) 7-2(شكل
  

  

  ]OFDM  ]15يك سمبل  OFDM  (b)كانال يك زير (a)طيف چگالي قدرت مربوط به ) : 6-2(شكل

  

  ] OFDM ]15ي معمول و  حاملهمقايسه بين تكنيك چند) : 7-2(شكل
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  :به شرح زير است OFDMترين مزايا و معايب سيستم  به صورت كلي مهم

• OFDM منجر به افزايش عملكرد سيستم از ل انتخابگر فركانسي به كانال تخت، با تبديل كانا

 .جنبه نرخ خطاي بيت مي شود

• OFDM باشد مسيره به علت افزايش طول سمبل ارسالي مقاوم مي هاي چند در كانال. 

 . گردد ها از طيف فركانسي موجود استفاده بهينه مي كانال با استفاده از تعامد زير OFDMدر  •

• OFDM در مقابل تداخل باند باريك مقاوم است. 

IFFT)هاي پردازش سيگنال با تكنيك OFDMسازي  پياده •
1
/FFT

2
به جاي به كارگيري  (

 .دهدوري سيستم را افزايش مي، بهرهسازهاي متعددنوسان

هاي حامل توان ارسالي متفاوت در زير امكان داشتن نرخ ارسال و(پذيري سيستم انعطاف •

 )مختلف

، نياز به دقت بالاي تطابق فركانس و فاز در گيرنده و فرستنده OFDMيكي از نقاط ضعف  •

 .است، يعني گيرنده و فرستنده بايد با دقت بالايي سنكرون باشند

• OFDM ي فاز سيگنال بسيار حساس و  نسبت به رفتارهاي غيرخطي به خصوص در حوزه

تر نسبت  هاي توان گرانقيمت از تقويت كنندهباشد، به همين دليل معمولا  پذير مي آسيب

3لهاي ديگر مث مدولاسيون
DSSS  ياFHSS

  .كند استفاده مي )طيف گسترده( 4

                                                
1 Inverse Fast Fourier Transform 
2 Fast Fourier Transform 
3 Direct Sequence Spread Spectrum 
4 Frequency Hopping Spread Spectrum 
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  اي اصول مقدماتي فيلتر ذره - 3 فصل

  مقدمه -3-1

ي وسيعي از كاربردها در  متوالي با گستره هاي اي روشي قدرتمند براي پردازش سيگنال فيلتر ذره

 سبات بازگشتياي اساسي آن، مح كارلو است كه ايده اي يك روش مونت فيلتر ذره. باشد علوم مهندسي مي

هاي  گيري اهميت و تقريب توزيع احتمال با اندازه هاي احتمال مربوطه، با استفاده از مفهوم نمونه از توزيع

  .باشد تصادفي گسسته مي

  ]18،17،16[لتر بيزينفي -2- 3

كند تابع چگالي احتمال بردار حالت را با استفاده از  روشي است كه سعي مي 1كردن بيزينفيلتر

 يدر اين كار ما علاقمنديم كه مساله تخمين حالت را در حوزه. اطلاعات موجود به دست آورد تمامي

  .زمان گسسته بررسي كنيم

	�; :9فرض كنيد بردار حالت   :آيد  وي مدل سيستم زير به دست مياز ر،  ∋

)3-1            (                  ;� = ���;���, =����																																																																															  

<، <انديس  = ;، ;بردار . باشد در مسئله مي ��ي يك لحظه زمان   نشان دهنده …,1,2 ∈ بردار  ?:9

در حالت كلي يك تابع غيرخطي از  �. شود ند و متغيرهاي تخميني را شامل ميك وضعيت را بيان مي

=، =و بردار نويز  ;متغيرهاي حالت  ∈ گوسي باشد،  =خطي و  ��رد خاص كه ادر مو. باشد مي @:9

A�;�|;��  .باشد نيز گوسي مي ��

�Cام مقدار <ي  گسسته  در زمان ∈ 9:D ن لحظه با به عنوان خروجي برحسب حالت سيستم تا اي

  .دشو داده مي) 2-3(ي رابطه

)3-2     (                                                                                           C� = ℎ��;�, F��			  

F. غيرخطي باشدتواند  مي ℎباشند و  در ارتباط مي ;ها به طور كلي با متغير  گيري اندازه ∈ 9:G  نويز

  .باشد نيز گوسي مي ��;|�A�C، استگوسي  Fخطي و  �ℎبراي موارد خاص كه  .باشد مشاهده مي

و )) 1-3(ي  رابطه(براساس مدل سيستم �;تخمين در به دست آوردن اطلاعات در مورد  ي هدف مسئله

�:�Cها  گيري اندازه = {C5, J = 1, … , داده شده ) 2- 3(ي  رابطه توسط ومدل مشاهده  براساس كه {<

  .باشد است، مي

                                                
1 Bayesian Filtering 
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  .دنباش فرضيات زير ميبراساس )) 2-3(ي  رابطه( و مدل مشاهده)) 1- 3(ي  رابطه( مدل سيستم

<براي  �; ي جمله = 1,2, 1فرآيند ماركوف ،…
 :باشد به اين معني كه مي ]20،19[

)3-3   (                                                                       A�;�|;�, ;�, … , ;���� = A�;�|;����  

<براي  �C ي جمله = 1,2,  :برابر است  ، �;ي  با توجه به سابقه .باشد آيند ماركوف ميفر ،…

)3-4   (                                                                             A�C�|;�, ;�, … , ;���� = A�C�|;�� 

 :خود بستگي دارد كه برابر است ي ، تنها در طول سابقه به مشاهدات گذشته �;جمله 

)3-5  (                                                                              A�;�|;���, C�:���� = A�;�|;���� 

Jفرض شده است كه براي )) 3-2(ي  رابطه(و مشاهده)) 3-1(ي رابطه(به علاوه براي مدل سيستم ≠ M 

دو به دو مستقلند و همچنين دو به دو مستقل از وضعيت  !Fو  F5و همچنين  !=و  5= بردارهاي نويز

  .]21[مستقلندها  Mو  Jي  دو به دو براي همه !Fو  5=همچنين بردارهاي  .باشند اوليه مي

��A�;�|Cكه  با فرض اين. سروكار داريمتخمين  ي  در اين پروژه با مسئله = A�;�� دسترس است، در

توسط  نشان داده شده است،) 1-3(طور كه در شكل ، همان��:�A�;�|Cچگالي احتمال پسين 

  بيزين در دو مرحله  فيلتر

  بيني  پيش.1

  رساني به روز. 2

  .آيد دست ميبه 

��;�Aفرض كنيد�|C��تواند از  مي ����:�A�;�:�|Cبنابراين تابع چگالي پيشين . دسترس باشددر ��

<، براي )1-3(ي  طريق مدل سيستم معرفي شده در رابطه >   :به دست آيد 0

)3-6(                              A�;�:�|C�:���� = � A�;�:�|;�:���, C�:����. A�;�:���|C�:�����;���  

  .شود شناخته مي 2ي چاپمن كولموگرو اين رابطه به عنوان معادله

را به صورت ) 6-3(ي وان رابطهت مي، )4-3(و )3-3(رضيات در نظر گرفته شده در روابطبا توجه به ف

  .بازنويسي كرد) 7-3(ي رابطه

)3-7(                                                    A�;�|C�:���� = � A�;�|;����. A�;���|C�:�����;���  

��;|�;�A ي كه در آن از رابطه�� = A�;�|;���		, C�∶��با توجه به فرض در نظر گرفته شده در ( ��

  ي رابطه(ي سيستم توسط معادله ����;|�;�Aاستفاده شده است، و مدل احتمالاتي )) 5-3(ي  رابطه

  .شود تعريف مي ��(=و مشخصات آماري معلوم  ))3-1(

                                                
1 Markovian process 
2 Chapman-kolmogorov 


