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 :چکیده

اشند بمسائل بسیاري در علوم مهندسی نیازمند تخمین حالت سیستم متغیر با زمان در هر لحظه می

از جمله غیرخطی و غیرگوسی، موضوع مهمی در بسیاري از کاربردها،  هايتخمین سیستم يمسئلهو 

سیم، کانال در اثر وجود عواملی از جمله شرايط محیط در مخابرات بیبه طور مثال است.  مخابرات سیار

 ئل مخابراتی حسکند و نیاز به رهگیري و تخمین کانال براي حل مساانتشار به طور متناوب تغییر می

هاي آشکارسازي داده با عملکرد بهینه مورد استفاده چنین همواره سعی بر اين است که روششود. هممی

 قرار گیرند.

داراي يک حل بسته  ولی اين روش ،باشدهاي تخمین میترين روشمرسوميکی از فیلتر بیزين 

گیري، فرآيند و اندازه هايلبسته به مدواباشد. عملی مناسب نمیسازي  نیست و از اين رو جهت پیاده

 . هاي مختلفی براي حل عملی فیلتر بیزين وجود داردروش

. فیلتر تاساي ، فیلتر ذرهيا غیرگوسی هاي غیرخطیسازي فیلتر بیزين براي سیستم عملی پیاده راه

اي احتمال پسین با مجموعه برداري است که در آن تابع چگالی سازي مبتنی بر نمونه پیاده ،اي در اصلذره

هدف اصلی اين فیلترها متناسب با کاربردهاي مختلف ممکن  شود.تخمین زده می ،از ذرات وزن داده شده

 است آشکارسازي يک رشته سمبل ارسالی، تخمین کانال، رهگیري موقعیت هدف متحرک و ... باشد. 

هاي مورد شود. طرحبرات سیار استفاده میدر چند سناريوي مخااي نامه از فیلتر ذره در اين پايان

آشکارسازي چندکاربره در  و OFDMهاي در سیستم بررسی عبارتند از، تخمین کانال و آشکارسازي داده

 . باشندمیگوسی و غیرگوسی  يزمینه با نويز پیش CDMAهاي سیستم

ي کلاسیک عملکرد بهتري هااي نسبت به برخی روشدهند که فیلتر ذرهسازي نشان می نتايج شبیه

 دارد.

 اي، مخابرات سیارفیلتر بیزين، فیلتر ذره، آشکارسازي داده، تخمین کانالهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -3 فصل

 پیشگفتار -3-3

 يتواند مورد بررسی قرار گیرد آشکارسازي داده در گیرندهمخابرات می يی که در حوزهيکی از مسائل

اطلاعات در گیرنده، اطلاع از پارامترهاي  بازگشايی. براي آشکارسازي و استسیم هاي مخابرات بیسیستم

ا رساز ايفآشکاعملکرد  يکانال امري ضروري است. بنابراين تخمین دقیق کانال نقش مهمی را در نحوه

 يسیم بايد مورد توجه قرار گیرد مسئلههاي بیعلاوه بر اين يکی از مسائل مهمی که در کانالکند. می

 وجود می آيد که عبارتند از:ه باشد که در اثر عوامل مختلفی در کانال باطلاعات می 1محوشدگی

 مسیره بودن کانال:  اعوجاج ناشی از چند 

امواج الکترومغناطیسی از روي موانع بزرگ و انحراف امواج از موانعی که هايی از جمله انعکاس پديده

شدگی امواج توسط موانعی که داراي ابعاد کوچکی در حد طول موج  تیز هستند و پخش يداراي لبه

ارسالی به صورت چندگانه از مسیرهاي مختلف با تأخیر  يشود که دادهحامل می باشند باعث میفرکانس 

 اي متفاوت به مقصد برسد. هتضعیف و 

 پلر:ي داپديده 

نسی اآيد و باعث ايجاد يک شیفت فرکوجود میه اين پديده در اثر سرعت نسبی فرستنده و گیرنده ب

که  رتیشود. در صوو درنتیجه باعث تغییر پهناي باند سیگنال ارسالی می در فرکانس حامل در گیرنده شده

ويی استفاده از طیف رادي يث اعوجاج سیگنال شده و در نتیجه بازدهاين تغییر در گیرنده خنثی نشود باع

 کاهش خواهد داد.را 

  کانال:2پاشیدگی تأخیر 

به دلیل وجود مسیرهاي مختلف بین فرستنده و گیرنده و تغییر آرام يا سريع محیط اطراف در کانال 

به  توانند با زمان تغییر کنند.می سیم، مسیرهاي مختلف داراي تأخیرهاي متفاوتی بوده که اين تأخیرهابی

تأخیر ناشی از هر مسیر بر اساس مقدار توان  اين ترتیب، ما با مدلی از کانال سر و کار داريم که در آن وزن

هاي زمانی از پارامترشود. بر اساس اين مدل، میانگین و مقدار موثر سازي می دريافتی از آن مسیر مدل

در  هاد بود. اين پارامترنقابل محاسبه خواه، (rms delay spread) گی تأخیرجمله انحراف استاندارد گسترد

                                                 
1 Fading 
2 Delay Spread 
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پارامتر  زياد بودن، به عنوان مثالد. نکانال نقش مهمی دار همسانی )کوهرنسی(پهناي باند  يمحاسبه

کانال شده و در نتیجه میزان تداخل بین سمبلی را  همسانیباعث کاهش پهناي باند  گستردگی تأخیر،

 عمل خواهد کرد. 1گزين ش خواهد داد و در نتیجه کانال فرکانسافزاي

سیم، هاي بیتوان گفت که پاسخ فرکانسی کانالبا توجه به پارامترهاي توضیح داده شده در بالا می

ر ارسالی د يشود که دادهگزين خواهد داشت و اين خاصیت باعث می با زمان بوده و شکل فرکانس متغیر

، وجود بلوک هاي 2چار اعوجاج بیشتري شود. بنابراين در گیرنده قبل از بلوک دي مدولاسیونها داين کانال

گیري  ها براي اندازهروش بعضی .[1] کی کانال امري اجتناب ناپذير استمتعادل سازي و تخمین دينامی

ه در ستندتوسط فر هاي آموزشسیگنالهاي از پیش تعیین شده به نام کانال بر مبناي ارسال سیگنال

. در [3] زنندکانال را به صورت کور تخمین می، هاي ديگرو روش [2] کنندهاي زمانی معین عمل میبازه

دهند بلکه اطلاعات ها مقدار دقیق ماتريس کانال را در اختیار قرار نمیهر صورت در عمل، تمامی اين روش

وجود اين خطاي تخمین در ماتريس کانال  آورند.دست میه کانال را به صورت تخمینی و همراه با خطا ب

ها در گیرنده باعث کاهش کارايی و افت عملکرد در آشَکارسازي شده و نرخ خطاي آشکارسازي سمبل

افزايش خواهد يافت. به همین دلیل همواره سعی بر اين است که روش تخمین بهتري براي تخمین کانال 

 کار گرفته شود.ه متغیر با زمان ب

 يآشکارسازي در گیرنده ،تواند مورد بررسی قرار گیردسیم میگري که در مخابرات بیدي يمسئله

ها کاربرهاي مختلف از يک کانال مشترک هاي مخابراتی که در آن. سیستماستهاي چندکاربره سیستم

 ،سیمیهاي بدر شبکه ،طور مثال شوند. بههاي چندکاربره شناخته میکنند، به عنوان سیستماستفاده می

ند. در کنتعدادي کاربر متحرک با يک ايستگاه مرکزي از طريق يک واسط مشترک )هوا(، ارتباط برقرار می

اخل بايد بر تد ،ها و نويز جمع شوندههاي چندکاربره علاوه بر مشکلاتی مانند تداخل بین سمبلسیستم

اربره، روش متعارف مقابله با تداخل چندککنند نیز غلبه شود. بین کاربرهايی که از کانال مشترک استفاده می

م تقسی يباشد. به عنوان مثال، دستیابی چندگانهها براي اجتناب از تداخل میهماهنگ کردن فرستنده

قراردادهايی هستند که هر فرستنده  4(TDMA)ی تقسیم زمان يو دستیابی چندگانه 3(FDMA)ی فرکانس

چنین دستیابی کنند. همزمانی منحصر به فرد محدود می يرا به باند فرکانسی منحصر به فرد و بازه

ساز منحصر به فردي  به هر کاربر، کد گسترده در آن روشی است که 5(CDMA)تقسیم کد  يچندگانه

                                                 
1 Frequency Selective 

2 Demodulation 
3 Frequency Division Multiple Access 
4 Time Division Multiple Access 
5 Code Division Multiple Access 
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از بهترين  CDMA)-DS)1 شود. سیستم دستیابی چندگانه با تقسیم کد دنباله مستقیماختصاص داده می

 هاي اخیر مورد استفاده قرار گرفته است. درباشد که در سالربره میسیم چندکاهاي ارتباط بیروش

به  ساز اختصاص داده شده با فرض اينکه گیرنده از کد گسترده اي،چندکاربرهچنین سیستم آشکارسازي 

همه کاربران فعال مطلع باشد، در اين صورت قادر خواهد بود اثر تداخل سیگنال کاربران را حذف کند و 

 ها شود. هش خطا در آشکارسازي دادهباعث کا

 زش عملی فراوانی برخوردار شده،کاربره که امروزه از ارهاي چندپر کاربرد ديگري از سیستم ينمونه

. در سیستم است OFDM(2(پلکس تقسیم فرکانسی متعامد  تکنیک مالتیمبتنی بر چندکاربره سیستم 

OFDM اختصاص رکانسی معینی براي ارسال اطلاعاتباندهاي ف هاي زمانی وبازه ،چندکاربره به هر کاربر 

 شود. داده می

 هدف از انجام تحقیق -3-2

خ توان بر اساس آن نرترين مسائلی است که میهاي مخابراتی يکی از مهمتخمین کانال در سیستم

مبتنی سیم هاي بیخطاي ارسال و دريافت اطلاعات را تا حد ممکن کاهش داد. در اين میان تخمین کانال

هاي زيادي براي تخمین اي برخوردار است. تکنیکاز اهمیت ويژه 3با استفاده از پايلوت OFDMبر تکنیک 

ري هايی که از پیچیدگی کمتشده است. در اين میان يکی از تکنیک مخابراتی توسط محققین ارائه کانال

ها براي تخمین کانال مورد ستماست که در اکثر سی 4(LS)روش تخمین حداقل مربعات  ،باشدبرخوردار می

اي هترين ايراد اين روش حساسیت زياد آن نسبت به نويز کانال بوده که پژوهشگیرد. مهماستفاده قرار می

 زيادي براي جبران اين اثر ارائه شده است. 

 هايبراي تخمین کانال و آشکارسازي داده در سیستم 5اينامه از يک نوع فیلتر ذره در اين پايان

OFDM رد دست آورد و عملکه توان تخمین بهتري از کانال بشود که با استفاده از اين روش میاستفاده می

 آشکارسازي داده در گیرنده را بهبود بخشید. 

گیرد آشکارسازي چندکاربره در يک نامه مورد بررسی قرار می موضوع ديگري که در اين پايان

طور که در بخش قبل توضیح داده شد، در  باشد. هماناي میبا استفاده از فیلتر ذره CDMAسیستم 

نند کهاي مخابراتی چندکاربره، کاربرهاي مختلف بايد بتوانند به طور مشترک از يک کانال استفاده سیستم

                                                 
1 Direct Sequence Code Division Multiple Access 
2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3 Pilot 

4 Least Squares 
5 Particle Filter 
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سیم هاي ارتباط بیاز بهترين روش CDMAها در گیرنده قابل جداسازي باشد. تکنیک و اطلاعات آن

هاي آشکارسازي چندکاربره هاي اخیر مورد استفاده قرار گرفته است. روشد که در سالباشچندکاربره می

هايی مها در سیستولی اکثر اين روش ،بسیاري براي انجام آشکارسازي بهینه توسط محققان ارائه شده است

ها رد آنککنند و درحضور نويز غیرگوسی میزان عملگوسی به صورت بهینه عمل می يزمینه با نويز پیش

ي اعملکرد آشکارسازي چندکاربره با استفاده از فیلتر ذره ينامه، نحوه . در اين پايان[4] يابدکاهش می

 با نويز گوسی و غیرگوسی مورد بررسی قرار گرفته است. هايبراي سیستم

 ددست آوردن تابع چگالی احتمال يک فرآينه اي يک روش عددي و محاسباتی براي بفیلتر ذره

 اين روش در. [5] باشدمی 2هاي بیزينو استفاده از تئوري 1اهمیت گیري تصادفی بر اساس مفهوم نمونه

فیلتر مشاهدات است.  يرخداد براساس يک دنباله يدر همان لحظه بردار حالت مورد نظريافتن  ،هدف

يک روش قوي براي و  هاي غیرخطی و غیرگوسی داردسیستم حالت اي کاربرد وسیعی در تخمینذره

اين روش توجه  .[2] دارد اي است که کاربردهاي وسیعی در علوم و مهندسیپردازش سیگنال زنجیره

به خود جلب کرده پردازش سیگنال، آمار، اقتصاد و ... از جمله هاي مختلف در زمینه محققان بسیاري را

[ شرح داده شده 3،8] اي درر ذرههاي محاسباتی توسعه يافته براي تخمین حالت توسط فیلتروش .است

 است.

 نامه  ساختار پايان -3-1

دهی شده است. در فصل دوم، به معرفی اجمالی  هايی به صورت زير سازماننامه در بخش اين پايان

هاي دستیابی چندگانه پرداخته شده است. در تکنیک يمورد استفاده در زمینه ي ضروري ومفاهیم اولیه

ه طور کامل شرح داده شد اي بهخمین حالت و الگوريتم تخمین بر اساس فیلتر ذرهت يفصل سوم، مسئله

 OFDMچنین آشکارسازي داده در يک سیستم سیم و هماي در تخمین کانال بیاست. کاربرد فیلتر ذره

در فصل چهارم مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل پنجم، به آشکارسازي چندکاربره در يک سیستم 

CDMA اي پرداخته شده است. فصل ششمگوسی و غیرگوسی توسط فیلتر ذره يزمینه ا نويزهاي پیشب 

 جهنتیهاي پیشین را در بر خواهد داشت. با روش هاآن يهاي پیشنهادي و مقايسهسازي روش نتايج شبیه

 گیري و پیشنهادات نیز در فصل هفتم ارائه شده است.

 

                                                 
1 Importance Sampling 
2 Bayesian Theory 
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 مفاهیم اولیه  -2 فصل

 مقدمه -2-3

بايد  اربرانمخابرات سیار، کانال بین کاربرهاي مختلف مشترک است. به همین دلیل، ک يدر شبکه

ها در گیرنده قابل جداسازي باشد. به هاي آنمشترک از کانال استفاده کنند و سیگنال بتوانند به طور

بعضی  هک شودهاي دستیابی چندگانه گفته میتکنیک ،کنندهايی که اين امکان را در شبکه فراهم میروش

      :عبارتند از هاترين آناز مهم

 FDMA 

 TDMA 

 CDMA 

 OFDM 

 ضروري است. در اين پايان اي قبل از پرداختن به جزئیات آن، لازم وشناخت اصول علمی هر حوزه

به همین دلیل اين دو تکنیک در  انجام شده است. CDMAو  OFDMهاي نامه مطالعات بر روي سیستم

 اند. تصر مورد بررسی قرار گرفتهطور مخاين فصل به 

 OFDMتکنیک  -2-2

گیرند. مورد بررسی قرار می 2حامل و چند 1حامل هاي مخابراتی دو نوع مدولاسیون تکدر سیستم

 شود ولی در ارسال چندحامل، در هر لحظه از زمان تنها يک حامل ارسال می هاي تکدر مدولاسیون

شده  تر تبديلها با نرخ ارسال بسیار پايینموازي از داده يند رشتهداده با نرخ بالا به چ يحامل، يک رشته

 شوند بهفرکانسی ارسال می 3حامل هاي موازي، به صورت همزمان روي يک زيرو هر کدام از اين رشته

حامل  ماند. اين روش ارسال باعث کاهش پهناي باند در هر زيرکه نرخ کلی ارسال ثابت باقی میطوري 

روش  1-2را تجربه کند. شکل  4شدگی تخت حامل، کانال با محو شود که هر زيرموجب می شود ومی

 دهد.حامل را نشان می ارسال با مدولاسیون چند

                                                 
1 Single Carrier 
2 Multi Carrier 

3 Sub-Carrier 
4 Flat Fading 
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 [9]حامل  . روش ارسال با مدولاسیون چند1 -2شکل

ت ال فرکانس گزين کانالی اسگزين استفاده کرد. کان هاي فرکانستوان در کانالاز اين تکنیک می

رکانسی کند. اگر پاسخ فکه پاسخ فرکانسی آن به طور مشخص در طول عرض باند سیگنال ارسالی تغییر می

 شود.شدگی تخت نامیده می کانال مقدار ثابتی باشد، کانال با محو

FDMA رکانسی توان به عنوان يک روش ارسال با چند حامل در نظر گرفت که در آن باند فرا می

دهد. در تقسیم باند فرکانسی را نشان می ينحوه 2-2شود. شکل حامل فرکانسی تقسیم می به چندين زير

هاي فرکانسی مجاور، لازم حامل گیرنده و جلوگیري از تداخل بین زير اين روش براي دريافت صحیح در

همین دلیل اين روش از جهت  اي در نظر گرفته شود. بههاي فرکانسی فاصلهحامل است که بین اين زير

فیلترهاي  متعددي در فرستنده و 1سازهاي چنین به نوسانوري مناسبی ندارد. همپهناي باند فرکانسی بهره

 زيادي در گیرنده نیاز است.

 

 حامل  زیر 5با  FDMA. تکنیک 2 -2شکل

را نیز ندارد، تکنیک  FDMAو مشکلات روش گیرد حامل بهره می تکنیک ديگري که از ارسال چند

OFDM  هاي ارسالیشود که سیگنالدو حامل مجاور به صورتی انتخاب می يباشد. در اين روش فاصلهمی 

با يکديگر متعامد باشند.  ،زمان يها در مدت زمان هر پالس ارسالی و در حوزهحامل بر روي هر يک از زير

1برابر با حامل را  اگر فاصله بین دو زير
𝑇𝑠

پهناي زمانی سمبل ارسالی بعد  𝑇𝑠که  طوري در نظر بگیريم به ⁄

حامل فرکانسی در مدت  از تبديل سريال به موازي باشد، در اين صورت سیگنال ارسالی بر روي دو زير

2با بايد حداقل برابر  FDMAکه اين فاصله در روش  شوند، در حالیبر هم عمود می 𝑇𝑠زمان 
𝑇𝑠

در نظر  ⁄

                                                 
1 Oscillator 
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 شودجويی می در پهناي باند صرفه % 51حداقل  FDMAنسبت به روش  OFDMگرفته شود. پس در روش 

 دهد.عرض باند اين دو روش را نشان می يمقايسه 3-2. شکل [11]

 

  OFDM و FDMAپهنای باند در دو روش  ی. مقایسه3 -2شکل

 ،یمگزين ارسال کن اند را از طريق کانال فرکانسايی که به طور ديجیتالی مدوله شدههاگر سیگنال

ها دچار اعوجاج خواهند شد، ولی استفاده از تکنیک اين سیگنال 1(ISI) به علت ايجاد تداخل بین سمبلی

OFDM [11] هاي تخت، باعث بهبود عملکرد شودلتواند با تبديل کانال به کانامی. 

 تر تقسیم شده و در هرهاي فرکانسی باريکپهناي باند فرکانسی کانال به بازه ،OFDMدر تکنیک 

شود. دار ارسال داده با استفاده از يک مدولاسیون انتخابی می حامل عهده باندها يک زير يک از اين زير

ا هحامل از زير هاي ارسالی بر روي هر يکشود که سیگنالحامل مجاور طوري تعیین می هر دو زير يفاصله

 سیم در آنچنین کانال بیزمان( متعامد باشند و هم يدر مدت زمان هر پالس ارسالی با يکديگر )در حوزه

باً فرکانسی تقري يهاي ديگر داشته باشد و در آن فاصلهشدگی مستقلی را نسبت به بازه محدوده، محو

هاي ارسالی با يکديگر در مدت زمان هر پالس ارسالی لثابتی را نیز داشته باشد. متعامد بودن سیگنا يبهره

فرکانس با يکديگر همپوشانی داشته باشند. اين امر باعث کاهش  يها بتوانند در حوزهشود که آنباعث می

ا يابد ولی از طرفی بشود و در نتیجه نرخ ارسال داده در آن کانال کاهش میپهناي باند اختصاص يافته می

تواند افزايش دست آمده میه نرخ برآيند ب ،هاي مجاورحامل ها توسط زيرکانال داد اين زيرزياد کردن تع

 دهد.حامل را نشان می زير 𝑁با  OFDMيک سیستم  4-2. شکل [12] چشمگیري داشته باشد

                                                 
1 Inter Symbol Interference 


