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  اظهار نامه دانشجو

  

 برقدانشكده  سيستمگرايش  مخابراتدانشجوي كارشناسي ارشد رشته  مسعود حيدرزادهجانب اين

 تخميننامه با عنوان كه تحقيقات ارائه شده در پاياننمايم دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي

با راهنمايي استاد محترم جناب  MIMO-OFDM يها سيستم در حامل فركانس آفست و كانال توأم

نامه جانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب ارائه شده در اين پايان، توسط ايندكتر سهيل سالاريآقاي 

 .در مورد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است باشد و مي جانباين مورد تأييد

نمايم مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط همچنين گواهي مي

دانشگاه را بطور و در تدوين متن پايان نامه چارچوب مصوب  جانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده استاين

  .امل رعايت كردهاكان

             امضاء دانشجو                                                                                              

  يخ تار                                                                                                  

  

  

  

  

  



  

  

  

  حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

  

نامه يا برداري بصورت كل پايانهرگونه كپي. باشدنامه متعلق به نويسنده آن ميحق چاپ و تكثير اين پايان

خواجه نصيرالدين طوسي مجاز صنعتي بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده برق دانشگاه 

  .باشدمي

باشد و بدون اجازه خواجه نصيرالدين طوسي مي صنعتي كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاهضمناً 

نامه چنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايانهم. كتبي دانشگاه قابل واگذاري به شخص ثالث نيست

  .بدون ذكر مراجع مجاز نمي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

 فراوان در به فرجام تلاشاي دكتر سالاري برادر و استاد ارجمندم كه علاوه بر با تشكر فراوان از جناب آق

و جناب آقاي دكتر احمديان و  مند كردندهبهرگرانبهاي خود مرا  ها و تجربياتنامه از نصيحترسيدن اين پايان

رمز دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي كه محيطي آرام و پويا براي انجام اين تحقيق شناسه و آزمايشگاه  دوستان

  .ساختندفراهم 
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  .قرار داد خود مادي و معنويحمايت تحت .………… 

  

  



I 

 

 چكيده

  چكيده

يكي از  ي جهت انتقال نرخ بالاي اطلاعات در كانال هاي فيدينگ چند مسيرهيهاروش دستيابي به
در اين راستا ايده هاي مختلفي مطرح شده كه . است مهمترين اهداف طراحان سيستم هاي مخابراتي

 عملكرد .هاي چند آنتني استدر سيستم OFDMيكي از جدي ترين آن ها استفاده از مدولاسيون 
براي  از طرفي. به همزماني فرستنده و گيرنده دارد زيادي وابستگي MIMO-OFDM هايسيستم

يقي از وضعيت كانال انتقال بين فرستنده و دريافتي بايد تخمين دق اطلاعات آشكارسازي همدوس
  .دوجود داشته باش گيرنده

از اصلي ترين و ضرايب كانال  زمان سازيهممورد نياز در فرآيند تخمين پارامترهاي  بدين جهت 
هاي اخير به جهت افزايش بازدهي در سال .مي باشد MIMO-OFDM موضوعات مورد بحث در حوزه
توأم پارامترهاي همزمان سازي و ضرايب كانال با استفاده از يك رشته طيفي سيستم ايده تخمين 

  .آموزشي مشترك مطرح شده است

سازي و ضرايب كانال حال حاضر با فرض هاي تخمين توأم پارامترهاي همزمانتمام الگوريتم
 ه و هم چنين فرض هم زمانيدهاي گيرنجابجايي فركانس حامل در تمام آنتن يكسان بودن ميزان

دو نوآوري عمده انجام  پايان نامهدر اين . كامل فرستنده و گيرنده در حوزه زمان انجام شده است
  :پذيرفته است

الگوريتم جديدي جهت  ،با فرض استقلال ميزان جابجايي فركانس حامل در آنتن هاي گيرنده )1
 .ضرايب كانال پيشنهاد شده استتخمين توأم آفست فركانس حامل و 

 MIMO-OFDMوجود ابهام زماني مدل هاي جديدي براي سيستم هاي  با درنظر گرفتن )2
هاي جديدي براي تخمين توأم آفست فركانس حامل، پيشنهاد و با اتكا بر آن ها الگوريتم

 .ضرايب كانال و ابهام زماني ارائه شده است

رائو جهت سنجش عملكرد تخمينگرهاي پيشنهادي محاسبه -كرامردر تمام حالات كران هاي 
  .كندنتايج شبيه سازي هاي انجام شده كارايي تخمينگرهاي پيشنهادي را تأييد مي. ده استش

مالتي پلكس با تقسيم  ،(MIMO)خروجي -ورودي چند-هاي چندسيستم: كلمات كليدي
رشته آموزشي،  ابهام زماني، ،(CFO) فست فركانس حاملآ ضرايب كانال، ،(OFDM)متعامد  فركانس

  . رائو- كران كرامر ،EM، الگوريتم حداكثر شباهت
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  اولفصل 

  مقدمه

 MIMO-OFDMسيستم انتقال  -1-1

بدين جهت در . هاي فيدينگ محيط مناسبي جهت ارسال اطلاعات با نرخ بالا نمي باشندكانال

هاي از بزرگترين دغدغههايي جهت افزايش نرخ ارسال اطلاعات يكي هاي اخير پيدا كردن روشسال

  .هاي مخابراتي بي سيم بوده استطراحان سيستم

هاي مطرح يكي از راه حل فركانسي هموار پاسختقسيم پهناي باند كانال به چندين زير كانال با 

اي كه از اين ايده براي هاي اوليهسيستم .است هاي فيدينگخطي كانالشده جهت مقابله با رفتار غير

دادن يك باند در دسترس را با قراركردند، پهنايهاي فيدينگ استفاده ميباند پهن در كانالانتقال 

ها جهت جلوگيري از تداخل بين كانالي به چندين زير كانال فاصله فركانسي محافظ بين زير كانال

تقسيم اين تكنيك كه از انواع اوليه انتقال چند حامله است را مالتي پلكس با . كردندتقسيم مي

  .گويندمي (FDM) 1فركانس

مقاومت خوبي در مقابل كانال فركانس گزين به چندين كانال تخت،  با تبديل FDM هر چند

مالتي پلكس با تقسيم  بدين جهت پس از چندي. بازدهي طيفي پاييني دارداما  فيدينگ دارد،

گيرند كه كنار هم قرار ميها بگونه اي زير كانال OFDMدر . پيشنهاد شد (OFDM) 2فركانس متعامد

يا  (ISI) 3بين سمبلي تداخلهيچ نوع گيرنده بدون ها در حوزه فركانس، زير كانالرغم همپوشاني علي

-آوريبرترين فنيكي از  به عنوان OFDMدر حال حاضر . قادر به بازيابي اطلاعات باشد 4بين كانالي

  .است شناخته شدههاي مخابرات بي سيم هاي مورد استفاده در استاندارد

                                                            
1 Frequency Division Multiplexing (FDM) 
2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
3 Inter  Symbol Interference (ISI) 
4 Co-Channel Interference (CCI) 
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 مقدمه

براي ارسال و  هاي دستيابي به نرخ ارسال بالا استفاده از چند آنتنروشترين كاربرديديگر از  ييك

كاري باندبدون آنكه پهناي (MIMO) 1خروجي- ورودي چند-سيستم هاي چند. دريافت اطلاعات است

. ندبرانتقال اطلاعات را بالا ميد، نرخ نرا افزايش ده اطلاعات ارسال مورد نياز جهت سيستم يا توان

      هاي افزايش پيچيدگي MIMOهاي سيستم يدر قبال بهرمندي از مزايا پرداختيي تنها بها

  .است سخت افزاري و نرم افزاري

با فيدينگ تخت تبديل  هايي هاي فيدينگ فركانس گزين را به زير كانالكانال OFDMاز آنجا كه 

اكنون تكنيك به همين دليل هم. بسيار سودمند است MIMOهاي يستمكند استفاده از آن در سمي

MIMO-OFDM هاي آينده در دست ترين كانديداهاي مخابرات سيار نسليكي از جدي به عنوان

  .تحقيق و بررسي است

 MIMO-OFDMهاي و ضرايب كانال در سيستم پارامترهاي همزمان سازيتخمين  -2- 1

در حوزه  مخابراتي تنها در صورت همزمان بودن فرستنده و گيرندههاي عملكرد صحيح سيستم

 هاي نرم افزاري و سخت افزاريپردازش از بخشي جهت قابل حصول است؛ بدين زمان و فركانس

 هايسيستماز طرفي  .دارد اختصاص 2سازي همزمان فرآيند به هاي مخابراتيگيرندهدر  صورت گرفته

 كانال وضعيت از دقيقي بايد اطلاع دريافتي هايسيگنال همدوس آشكارسازي براي ديجيتال مخابرات

همدوس،  دمدولاتور هايباشند؛ لذا در صورت استفاده از  داشته گيرنده و فرستنده بين مبادلاتي

  . تخمين كانال نيز امري ضروري و اجتناب ناپذير است

خطاهاي همزمان سازي و تخمين پذيري بسيار بالايي در برابر هاي چند حاملي آسيبسيستم

اين حساسيت و آسيب پذيري در سيستم هاي چند حاملي كه از چند آنتن براي ارسال و . كانال دارند

يابد به طوري كه در اكثر مراجع و كنند، به نحو ملموسي افزايش ميدريافت اطلاعات استفاده مي

                                                            
1 Multiple Input Multiple Output (MIMO) 
2 Synchronization 
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ترين موانع در مسير  چالش برانگيز وانبه عنمقالات معتبر از همزمان سازي و تخمين ضرايب كانال 

  . ياد شده است MIMO-OFDMطراحي، ساخت و پياده سازي سيستم هاي 

كانال و پارامترهاي همزمان سازي تخمين هاي روش ترينمتداوليكي از استفاده از رشته آموزشي 

    لي قراراارس ، در ابتداي بلوكرشته آموزشي اين روشدر . است مسيهاي مخابرات بيسيستم در

       .شودمي انجام  و با توجه به سيگنال دريافتي رشته آموزشيبا اطلاع از  تخمين گيرنده در. گيردمي

    اما پيچيدگي كم و  ،مي شودسيستم گذردهي  سبب كاهشرشته آموزشي  هر چند استفاده از

هاي اخير براي  در سال. استآن را به پركاربرد ترين روش تخمين تبديل كرده ، آسانپياده سازي 

سازي و ضرايب كانال پيشنهاد پرهيز از كاهش بيشتر بازدهي طيفي تخمين توأم پارامترهاي همزمان

  .شده است

و ضرايب كانال بدين معني است كه از يك رشته  (CFO) 1فركانس حامل جابجايي توأمتخمين 

با توجه به . گرددو ضرايب كانال استفاده  پارامترهاي همزمانيآموزشي مشترك جهت تخمين همزمان 

   .بيشتري از تخمين مجزاي پارامترها داردپيچيدگي  توأمتعداد مجهولات تخمين  زياد شدن

  نامهپايان مطالب اين -1-3

 MIMO-OFDMهاي ضرايب كانال در سيستم و CFO توأمهاي بسياري جهت تخمين الگوريتم

دقيق در ها جهت كاهش پيچيدگي عمليات تخمين علاوه بر فرض همزماني اين الگوريتم .اندارائه شده

در نظر  يكسان هاي گيرندهرا براي تمام آنتن (CFO) فركانس حامل )جابجايي(آفست ، حوزه زمان

استفاده عملي از اين الگوريتم ر در واقعيت برقرار نيستند هاي مذكوبا توجه به اينكه فرض. گيرندمي

و ضرايب  CFO توأمتخمين جديدي براي نامه الگوريتم اين پايان در .ظر مي رسدها غير ممكن بن

  .ارائه خواهد شدآنتن گيرنده  در هر مستقل CFOبا فرض وجود كانال 

                                                            
1 Carrier Frequency Offset (CFO) 



4 

 

 مقدمه

در  ياز يك پيشوند گردش تداخل بين سمبلي براي مقابله با OFDMهاي مبتني بر در سيستم

حذف  يپيشوند گردش اين زماني گيرنده پس از همزمانيدر . كنندابتداي دنباله ارسالي استفاده مي

لحظه  FFTلحظه شروع سيگنال ورودي به بلوك حذف پيشوند گردشي  مكانيزمبا توجه به . شودمي

گرفتن ندر نظر . باشدبا ابهام مي همراه FFTو سيگنال ورودي به بلوك  پايان پيشوند گردشي نيست

مشترك است و عملكرد  CFOسازتر از فرض  مراتب مشكلاين ابهام زماني در مدل سيستم به 

  .كندسيستم را به كلي مختل مي

ابهام  وضرايب كانال  ،CFO توأم تخمين دو الگوريتم جديد براياين پايان نامه  منوآوري دو در

روش كه در  مدل كردن ابهام زماني است بطوري نحوه درها الگوريتم تفاوت اين .ارائه مي شودزماني 

 تأخير به عنوان زماني ابهام دوم روشاما در  است شدهمستقيم وارد مدل  به صورتابهام زماني اول 

   .استشده در نظر گرفته كانال

فصل دوم اختصاص به معرفي . نامه به اين شكل تنظيم شده استمطالب ارائه شده در اين پايان

سازي و تخمين كانال در همزمان موضوعات  در فصل سوم .دارد MIMO-OFDMهاي سيستم

هاي هاي جديد سيستممدلپس از معرفي  فصل چهارمدر  .شودبررسي ميهاي چند حاملي سيستم

MIMO-OFDM در  ضرايب كانالو  فركانس حامل جابجاييتخمين توأم  جديدي برايهاي الگوريتم

ظر با تخمينگرهاي رائو  متنا- هاي كرامردر ادامه كران. شودمي پيشنهاد MIMO-OFDMهاي سيستم

سر انجام در فصل پنجم پس از جمع بندي مطالب مطرح شده و مرور  .شودپيشنهادي محاسبه مي

  .ي هاي انجام گرفته پيشنهادهايي براي ادامه تحقيقات ارائه خواهد شدرنوآو



  دومفصل 
  MIMO-OFDMهاي سيستم معرفي

 مقدمه -2-1

بدين جهت در . كانال هاي فيدينگ محيط مناسبي جهت ارسال اطلاعات با نرخ بالا نمي باشند

يكي از بزرگترين دغدغه هاي سال هاي اخير پيدا كردن روش هايي جهت افزايش نرخ ارسال اطلاعات 

  .طراحان سيستم هاي مخابراتي بي سيم بوده است

يكي از راه حل هاي مطرح  فركانسي هموار پاسختقسيم پهناي باند كانال به چندين زير كانال با 

 ايدهاي كه از اين هاي اوليهسيستم .است شده جهت مقابله با رفتار غير خطي كانال هاي فيدينگ

اين ايده به مرور تكميل  .دنشوناميده مي (FDM)كردند مالتي پلكس با تقسيم فركانسي استفاده مي

در حال حاضر . گشت (OFDM)شده و منجر به سيستم هاي مالتي پلكس با تقسيم فركانس متعامد 

OFDM يكي از غالب ترين تكنيك هاي مورد استفاده در استاندارد هاي مخابرات بي سيم  به عنوان

  .مطرح است

راه حل مناسبي براي افزايش نرخ  (MIMO)چند ورودي چند خروجي  سيستم هاي استفاده از

اين روش اين قابليت را دارد كه در صورت وجود كانال با ميزان پراكندگي . اطلاعات ارسالي است

بدون آنكه پهناي باند  MIMO تمسيس. را به ميزان قابل توجهي افزايش دهد 1مناسب بازدهي طيفي

تنها بهايي كه در قبال . د، نرخ انتقال اطلاعات را بالا مي برديستم يا توان ارسال را افزايش دهس كاري

  .پيچيدگي سيستم هاي مخابراتي استبهرمندي از اين مزايا بايد پرداخت شود افزايش 

هاي فيدينگ فركانس گزين را به تعدادي زير كانال با فيدينگ تخت كانال OFDMكه  از آنجا 

هم اكنون به همين دليل . بسيار سودمند است MIMOل مي كند استفاده از آن در سيستم هاي تبدي

                                                            
1 Spectral Efficiency 


