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 داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی

 گشٍُ هٌْذسی ثشق

 )گشایص الکتشًٍیک(

 

 

ّبی  ّبی تخویي کبًبل دس سیستن اسصیبثی ٍ ثْجَد عولکشد سٍش

 ّبی فبصیکوک سیستنثِ کبسیشیهخبثشاتی چٌذ

 

 

 :اُ

 ٟٔيی اكٕيی 

 

 إشبىاٖ ٍإٞٙب:
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ZP   ……………………………….………………………………………………….……Zero Padding
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 چکیذُ

 ٞبی فبُیوٕه ٕیٖشٓوبٍیَی ثٝٞبی ٔوبثَاسی ؿٙي ٞبی سوٕیٗ وب٘بَ ىٍ ٕیٖشٓ اٍُیبثی ٚ ثٟجٛى ٭ّٕىَى ٍٚٗ عٌَاى:

 ٟٔيی اكٕيی ًبم داًطدَ:

 

 یثَ ٍٚ بٞىاىٜإٍبَ ثبلای  ٔیِاٖ یإز وٝ ثَا ٞبیییٖشٕٓ یثَ ٥َاك یٕٮ ایٍٙي اٍسجب٣ ؿٙي ٍٕب٘ٝ ثب یَاه ٞبیىٍ ٕبَ  

سٖٟیٓ سمٖیٓ . إز وبٍیَیؿٙي  یٖٛا٘شوبة ٔٙبٕت ٔيٚلإ یهىاٙشٝ ثبٙٙي.  یٔٙبٕج ی، ثبُىٞٔلٛٙيٌیَٕٞاٜ ثب  ٞبیوب٘بَ

 وبٍیَ یٗؿٙي یثٕٛیّٝوٝ ىٍ آٖ ا٥لا٭بر إز  وبٍیَی ؿٙي یٖٛٔيٚلإ( یىی اُ دَ وبٍثَىسَیٗ OFDMفَوبٖ٘ی ٔشٮبٔي )

ثب ا١بفٝ وَىٖ  .ٙٛىیٔ ٔلٛٙيٌی وب٘بَ ىٍ (MLMٞب )ٕٕجُ یٗٔٛػت وبٞ٘ سياهُ ث یٌْیٚ یٗ. اٙٛ٘يیٔيِٚٝ ٔ یفَ٭

سغییَ  ٌَ فَوب٘ٔ ٕٚیٓ، وب٘بَ ا٘شوبةٞبی ثیٙٛى. وب٘بَوبٔلا كٌف ٔی MDFO ،MLM( ثٝ َٞ ٕٕجُ PSدیٚٛ٘ي ؿَهٚی )

ٙٛ٘ي. ثَای ایٗ وٝ ٞبی ٔيِٚٝ ٙيٜ ىٍ ٥ی ٭جٍٛ اُ وب٘بَ ىؿبٍ ٙیفز ىٍ ىأٙٝ ٚ فبُ ٔیثبٙٙي. ثٙبثَایٗ ثیزدٌیَ ثب ُٔبٖ ٔی

٘لٛی هٙظی ٙٛى. ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ اُ سوٕیٗ إز اطَ ایٗ سغییَار ٘بهٛإشٝ ثٝٞبی اِٚیٝ ٍا ثبُیبثی وٙي لاُْ ٌیَ٘يٜ ثشٛا٘ي ثیز

 .ٙٛىُىٜ ٔیوب٘بَ سوٕیٗ فَوبٖ٘ی ٞبی سوٕیٗ، دبٕن یىی اُ ٍٚٗی ثٕٛیّٝاثشيا ىٍٙٛى وٝ بُی إشفبىٜ ٔیٕوب٘بَ ٚ ٕٖٞبٖ

ای فبُی ىٍ ثبٙٙي، ٔؼٕٛ٭ٕٝبُ ٔیٕبُ ٚ غیَ فبُیٞبی فبُی ثٕٛیّٝ ٔٛسٍٛ إشٙشبع فبُی وٝ ىٍ اٍسجب٣ ٖٔشمیٓ ثب فبُیٕیٖشٓ

ٞبی وٕه ٕیٖشٓوٙٙي. ثَٝٝٛ ٦ٙٔك فبُی ٍ٘بٙز ٔیٚػی هٛى ٔجشٙی ثَ اای فبُی ىٍ ف٢بی هَف٢بی ٍٚٚىی ٍا ثٝ ٔؼٕٛ٭ٝ

ٕبُی ٕیٖشٓ ىٍ ٞبی ٔلبٕجبسی، َٕ٭ز ٔلبٕجبر ٍا افِای٘ ىاىٜ ٚ لبثّیز لاُْ ثَای دیبىٜسٛاٖ ثب وبٞ٘ دیـیيٌیفبُی ٔی

 OFDM ٞبی  وب٘بَ ىٍ ٕیٖشٓ ٘بٔٝ ثٝ ثٍَٕی ٖٔئّٝ سوٕیٗىٍ ایٗ دبیبٖ٭ّٕیبر دیٕٛشٝ ٚ ٔشغیَ ثب ُٔبٖ ٍا فَاٞٓ وَى. 

ٞبی سوٕیٗ ٚ  اثشيا ٍٚٗ ٙٛى. ىٍدَىاهشٝ ٔیٞبی فبُی ثب إشفبىٜ اُ ٕیٖشٓ ٕبُی آٖىٍَٙای٤ ٔوشّف ٚ ٕذٔ ٕٖٞبٖ

ٍٔٛى  OFDMٞبی  ٞبی فبُی ىٍ ثٟجٛىوبٍایی ٕیٖشٓٚ ٕذٔ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ OFDMٞبی  ٕیٖشٕٓبُی وب٘بَ ىٍ ٕٖٞبٖ

وبٍی ثَای وٕیٙٝ وَىٖ آطبٍ ٔوَة ٘بهٛإشٝ  ی ٍاٜ ٔٙ٪ٍٛ اٍُیبثی ٭ّٕىَى ٕیٖشٓ ٚ اٍائٝٞب ثٝٗ . ایٗ ٌٍٚیَىثٍَٕی لَاٍ ٔی

 ٍٚ٘ي. وبٍ ٔیٕیٖشٓ ثٝٞب ٚ ٭ٙبَٝ غیَه٦ی ٔٛػٛى ىٍ ٔب٘ٙي ٔلٛٙيٌی وب٘بَ
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Communication Systems using fuzzy systems  
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In recent years with the growth of multimedia communications, there is an attempt to design 

systems that have proper efficiency for high rate of transmitting data on mobile fading channels. 

Multi-carrier modulation is a suitable choice. Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is 

one of the most used multi-carrier modulation techniques that data is modulated by multiple sub-

carriers.This features reduces the inter-symbol interference of the fading channels. By adding cyclic 

prefix (CP) to each OFDM symbol, ISI is completely eliminated. Wireless channels are frequency 

selective and time-varying. Therefore, modulated bits passed through channel experience amplitude 

variation and phase shift. It is necessary to neutralize the effect of these undesirable variations to 

recover initial bits by the receiver. Channel estimation and equalization are used for this purpose that 

at first, frequency response of channel is estimated by one of the estimation methods. 

The fuzzy systems with fuzzy inference engine that is related with the fuzzifiers and 

defuzzifiers, map a fuzzy set in the input space to a fuzzy set in output space based on principles of 

fuzzy logic. With the aid of fuzzy systems, the computational complexity can be reduced and increases 

computing speed and prepares capacity necessary to implement system providing continuous and 

time-varying operation. This thesis examines the problem of channel estimation in OFDM systems in 

different conditions and then equalization using fuzzy systems is discussed. At first, Estimation 

methods and channel equalization in OFDM systems is reviewed, and then using fuzzy systems in 

improvement of OFDM system performance is examined. These methods are applied to evaluate 

performance of system and to offer a proper solution for minimizing undesirable effects like Channel 

fading and nonlinear elements in system. 
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MDFOتبسیخچِ  1-1
1 

ٝ  یشاب، ى یَ،ٙبُٔ: ٝٛر، سٞٛ ایثب ٍٙي ٍُٚ افِٖٚ اٍسجب٣ ؿٙي ٍٕب٘ٝ یَاه ٞبیىٍ ٕبَ ٚ  یٙشَ٘از ٔب٘ٙاي ا  یٛسَیوابٔذ  ٞابی ٙاجى

َ  یثبلا ثَ ٍٚ یىاىٜ ٔیِاٖإٍبَ  یإز وٝ ثَا ٞبیییٖشٕٓ یثَ ٥َاك یٕٮ یُ،ٔٛثب ٞبییٔإشفبىٜ اُ َٕٚ ی٘افِا  ٞابی وب٘اب

 ٞابی یٖٛٔيٚلإ یز،دَ ٩َف ٕیٓیث ٞبیٙجىٝ یا٘شوبة ٔٙبٕت ثَا یه. [1]ىاٙشٝ ثبٙٙي یٔٙبٕج یَٕٞاٜ ثب ٔلٛٙيٌی، ثبُىٞ

٭ّز . ایٗ ٔيٚلإیٖٛ ثٝ[2]ٞبی ٔوبثَار ىیؼیشبَ إز ( اُ ٔيٚلإیOPOٖٛ) 2وبٍیَیٔيٚلإیٖٛ ؿٙي إز.  وبٍیَیؿٙي 

-ٕیٓ اُ ف٢بی آُاى ثٝ. ىٍ ٔوبثَار ثیىاٍى ٕیٓوبٍثَى ٕٚیٮی ىٍ ٔوبثَار ثی 3ٌَ فَوبٖ٘یٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ ٔلٛٙيٌی ا٘شوبة

-ٞب ٚ ٕٚبیُ ٘مّیٝ ٚ ... ثیٗ فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَ٘ايٜ ثب٭اض ٔای   ٞب، وٜٛٙٛى. ٚػٛى ٔٛا٘ٮی ٕٞـٖٛ ٕبهشٕبٖ٭ٙٛاٖ وب٘بَ إشفبىٜ ٔی

یبفشاٝ   سأهیَٞبی س٢ٮیف ٙيٜ ٚ ٙٛى ٖ٘وٝؿٝ ىٍ ٌیَ٘يٜ ىٍیبفز ٔیٕیٍٙبَ سٟٙب اُ ٖٔیَ ٖٔشمیٓ ثٝ ٌیَ٘يٜ َٕ٘ي ٚ آٖٙٛ٘ي 

٥ٍٛ دٚاز ٕاَ ٞآ إٍابَ     ٞب ثٕٕٝجُ وبٍیَی٘بْ ىاٍى. ىٍ ٔيٚلإیٖٛ سه  4ثبٙي. ایٗ ديیيٜ ٔلٛٙيٌیاُ ٕیٍٙبَ إٍبِی ٔی

ُ    یبفشٝ  سأهیَٙٛى ٖ٘وٝ ٙٛ٘ي ٚ ٔٙؼَ ٔیٔی ( MLM) 5یه ٕٕجُ ثب ٕٕجُ ثٮيی سياهُ دیيا وٙي وٝ ثاٝ آٖ ساياهُ ثایٗ ٕإج

٘ ثی٘ MLMسَ ثبٙي ٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ ٌٛیٙي. َٞؿٝ ٥َٛ ٕٕجُ ثی٘ٔی ٥اَٛ ٕإجُ ٕاَ٭ز إٍابَ ٍا      سَ هٛاٞي ثٛى أب افاِای

 ایٗوٙٙي. ثٝبَ ٔیشّف إٍٔو ٞبیوبٍی٥ٍَٛ ِٕٞٔبٖ ٚ ثب ثب ٥َٛ ُیبى ٍا ثٝؿٙي ٕٕجُ  OPOىٞي. ىٍ وبٞ٘ ٔی

                                                      
1 - Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 

2- Multicarrier modulation 

3- Frequency selective fading 

4 DnidaF-  
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ٞب لٖإشی اُ دٟٙابی   یبثي. ٥یف َٞ وياْ اُ ایٗ ٕٕجُوبٞ٘ ٔی MLMٞب وٓ ٙٛى ٔیِاٖ سَسیت ثيٖٚ ایٙىٝ َٕ٭ز إٍبَ ٕٕجُ

ٖ  اُ آ٘ؼبیی ٍٚ٘ي.ٞبی فَ٭ی اُ ثیٗ ٕ٘یوبٍیَی وٙي ٚ ىٍ ٍٝٛر سياهُ ثبٍیه ثب٘ي ٕٞٝثبسي وب٘بَ ٍا اٙغبَ ٔی -وٝ ٭ٕاُ ٕٖٞاب

-ثٝ ٍٚٙيٜ ٚ اُ ایٗ  ٕبُیٕبىٜ ٙيٖ ٕٖٞبٖٙٛى ٔٙؼَ ثٝ ٞب ا٘ؼبْ ٔیٖٔشمُ اُ یىيیٍَ ثَ ٍٚی َٞ وياْ اُ ٥یف٥ٍٛ ٕبُی ثٝ

إز.  وبٍیَیؿٙي  ٞبییٖٛٔيٚلإیىی اُ دَ وبٍثَىسَیٗ  MDFOٙٛى. ٙٙبهشٝ ٔی OPOٞبی ٭ٙٛاٖ یىی اُ ٟٕٔشَیٗ ِٔیز

ٞابی ثب٘اي   ی سَویت ٕیٍٙبَی هٛى ٍا ىٍ ُٔیٙٝٔمبِٝ 1ؿبً٘وٝ  ٌَىى، ُٔب٘یٔیلاىی ثَٔی 67یثٝ اٚا٤ٕ ىٞٝ MDFOلئز 

. اٚ ىٍ ایٗ ٔمبِٝ اَٝٛ َٔث٣ٛ ثٝ إٍبَ دیٕٛشٝ دیبْ ىٍ یه وب٘بَ ه٦ای ثب٘اي   [2]ٔٙشَٚ وَى  3ثَای ا٘شمبَ ؿٙي وب٘بِٝ 2ٔليٚى

سلّیاُ  ثاب سؼِیاٝ ٚ    4ٕبِشِثَي ٦َٔف ٕبهز. ثٝ فبّٝٝ وٕی اُ اٚ، MLMٚ  (MPM) وبٍیَٔليٚى ٍا ثيٖٚ ك٢ٍٛ اطَار سياهُ ثیٗ 

ٞبی ٘بٙای اُ  ىِیُ ٙير یبفشٗ ا٭ٛػبعٌیَی وَى وٝ ىٍ ٥َاكی یه ٕیٖشٓ ٔٛاُی وبٍآٔي، ثٕٝیٖشٓ دیٟٚٙبىی ؿبً٘ ٘شیؼٝ

ٞب اُ یىايیٍَ  ثٝ سٚویٜ ٚ ػيإبُی وب٘بَ سَ ٖ٘جزای ٟٔٓٞبی ٔؼبٍٚ ٖٔبِٝبَسٛػٝ ثٝ وبٞ٘ ایٗ اطَ ثیٗ وب٘ 5ٙٙٛاییاطَ ٞٓ

ٝ [3] إز ىیؼیشابَ ثاٝ فبٝاّٝ     . ىٍ ٚال٬ ایٗ یه ٘شیؼٝ ٟٔٓ ٚ إبٕی ثٛى وٝ ىٍٕشی ٚ ٝلز آٖ ىٍ دَىاُٗ ٕیٍٙبَ ثب٘ي دبیا

 .اطجبر ٙي ؿٙي ٕبَ دٔ ا٦َُٔف ٙيٖ

ثَای ٔيٚلإیٖٛ  FDFٔجٙی ثَ إشفبىٜ اُ  7ایجَرٚ  6ٚیٖٙشیٗٚ ثب دیٟٚٙبى  1971ىٍ ٕبَ  MDFOیىی اُ ٟٕٔشَیٗ سلٛلار 

ٞب، ٍٚٙای وبٍآٔاي ىٍ داَىاُٗ    ٞبی ُیَ وب٘بَٕبُ. ثٝ ایٗ سَسیت ثب كٌف ثب٘ه ٕ٘ٛبٖ[2] ب٘ي دبیٝ ٍٝٛر ٌَفزٚ ىٔٛىلإیٖٛ ث

ُ MLM  ٚMPMٔٙ٪ٍٛ وبٞ٘ اطَار یٍٙبَ ٔٮَفی ٙي. ٭لاٜٚ ثَ ایٗ ثٕٝ -، َٞ ىٚی آٟ٘ب اُ یه ثب٘ي ٔلبف٤ ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ ثیٗ ٕإج

SPٞب ٚ دٙؼَٜ 
ٙاي  ٞاب كبٝاُ ٕ٘ای   ثٛىٖ وبُٔ ُیَ وب٘بَ ٔشٮبٔئٮَفی ٙيٜ س٤ٕٛ آٟ٘ب، إشفبىٜ وَى٘ي. اٌَ ؿٝ ىٍ ٕیٖشٓ  8

س٤ٕٛ  1987ٞب ٘یِ ىٍ ٕبَ ثبلی ٔب٘يٖ ُیَ وب٘بَ ٔشٮبٔيٙي. ٔٚىُ ٔلٖٛة ٔی MDFOِٚی ٘شبیغ سلاٗ آٟ٘ب سلِٛی ٟٔٓ ىٍ 

11ثب ٔٮَفی دیٚٛ٘ي ؿَهٚی 17ٍٚیِٚ  9دّي
ثاب   ٞب، ایٗ ف٢اب ثیٗ ٕٕجُ ف٢بی هبِی ػبی إشفبىٜ اُ. ىٍ ایٗ ٍٚٗ ثٝ[2] كُ ٙي 

وذای   PS إاز.  12وبِ٘ٛٛٙاٗ ؿَهٚای  ٍٝٛر ثٝٔٮبىَ ثب اطَ وب٘بَ  PSٙٛى. ىٍ ٚال٬ إشفبىٜ اُ دَ ٔی MDFOأشياى ٕٕجُ 

ٞبی ٔاٛاُی ٚ ثاب   ٌَىى. ٕٞـٙیٗ ثب افِای٘ ىٍٜٚ سٙبٚة ٕٕجُ ثَای وب٘بَا١بفٝ ٔی آٖ ٕٕجُ إز وٝ ثٝ اثشيای لٖٕز ا٘شٟبیی
                                                      
1- chang    

2- Band Limited 

3- OuItdncnaaII  T  rnasedssdna  

4- Saltzberg 
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ٖ٘جی وبٞ٘ ىاى. ٖٔبِٝ ىیٍَ ٙىُ دابِٔ ٔاٍٛى إاشفبىٜ ىٍ     ٥ٍٛثٝاطَ دَاوٙيٌی ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ ٍا سٛاٖ سَ ٔییٗدبی ىاىٜ ٔیِاٖ

ٝ ٙايٜ ِٚای   ٞبی ٖٔش٦یّی إشفبىٜ ٔی٭ٕٛٔب اُ دبِٔ وٝ ىٌٌٍٙشٝإز وٝ ثب ٚػٛى آٖ MDFOٞبی ٥َاكی ٕیٖشٓ ی اُ ىٞا

ٞبیی غیَ اُ دابِٔ ٖٔاش٦یّی، ٥یاف فَوبٖ٘ای     ثٝ وبٌٍیَی دبِٔ ٔٮ٦ٛف ٙيٜ، ُیَا ثب 1ىٞی دبِٔسٛػٝ ثٝ ٖٔبِٝ ٙىُ 1997

 یبثي وٝ ایٗ ٖٔبِٝ اُ ىیيٌبٜ سياهُ كبئِ إٞیز إز.ٙىُ ٔٙبٕت سَی ٔی MDFOٕیٍٙبَ 

یاب ثابُٜ ٔلابف٨، ىٍٜٚ سٙابٚة ٕإجُ،       PSٞب، ٥َٛ دبٍأشَٞبیی ٕٞـٖٛ سٮياى وب٘بَ MDFOىٍ ٥َاكی یه ٕیٖشٓ ثَإبٓ 

ٖ دٟٙابی ثب٘اي ٔٛػاٛى،     سأٔیٗوٝ سٕبْ ایٗ دبٍأشَٞب سلز يٚلإیٖٛ َٞ وب٘بَ ٚ ٫ٛ٘ ويیًٙ ب، ٔٞی ثیٗ وب٘بَفبّٝٝ ثیاز   ٔیاِا

 ثبیي ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛ٘ي.، ثبٙٙيٚ ىادَّ ٔی سأهیَی ٌٖشَٜ ٍٔٛى ٘یبُ،

 

 سینهخبثشات ثی 1-2

وٙاي ثاٝ ٔلای٤    وٙٙيٜ ٭ٕاُ ٔای   ٭ٙٛاٖ سٚٮ٬ٕٚیّٝ یه آ٘شٗ وٝ ثٕٝیٓ اَّ٘ی اِىشَٚٔغٙب٥یٖی ثٝ ٚىٍ ٕیٖشٓ ٔوبثَار ثی

ٛ ای ثٝ ٘بْ ٔلٛ یاب ٔلٛٙايٌی ٔای   ٕیٓ ىؿبٍ ديیيٜٙٛى. ٕیٍٙبَ ىٍ ٥ی ا٘شٚبٍ ىٍ وب٘بَ ثیا٘شٚبٍ إٍبَ ٔی ى. ٔلٛٙايٌی  ٙا

ٚ   ٕیٍٙبَ ثَ اطاَ ا٘شمابَ ٕایٍٙبَ اُ ؿٙاي ٖٔا      ٚ فبُ ٍر إز اُ سغییَاسی وٝ ىٍ ىأٙٝ٭جب كَواز   یَ، سغییاَار ٔلای٤ ا٘شٚابٍ 

 ٙٛى.َ٘يٜ ایؼبى ٔیفَٕشٙيٜ ٚ ٌی

 

 هحَضذگی چٌذ هسیشُ 1-2-1

ٔظبَ  ٭ٙٛاٖثٝٙٛى. ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ سٛٝیف ٔیثب ٔٛا٬٘ ٚ ا٘ٮىبٓ 2ٖٔیَ ثیٗ ایٖشٍبٜ دبیٝ ٚ ایٖشٍبٜ ٕیبٍ ىٍ ٔوبثَار ٕیبٍ ُٔیٙی

ٛ  4ٞب ٚ ىٍهشبٖ ىٍ ٔلی٤ ثیَٚ٘یثبٙي ٚ ٕبهشٕبٖٞبی اىاٍی ٚ اطبطیٝ ٔیٙبُٔ ٔبٙیٗ 3یه ٔلی٤ ىاهّی ى ىاٍ٘اي واٝ ایاٗ    ٚػا

 ٌٌاٍ٘ي وٝ ىٍٕیٍٙبَ ىٍیبفشی ٔی یبىی ىٍُ سأٔیٗٙٛى ٔٛاٍى ٚلشی ٕیٍٙبَ ٍاىیٛیی اُ ایٖشٍبٜ دبیٝ ثٝ ایٖشٍبٜ ٕیبٍ ٔٙشَٚ ٔی

 .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 1-1ٙىُ

                                                      
1 -Pulse Shaping 

 2 -Terrestrial mobile communications 

 3 - Indoor environment 

4 - Outdoor environment 
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 [.2ٕٙبی وب٘بَ ؿٙي ٖٔیَٜ] 1-1ضکل 

)ٚلشای   1أٛاع ثبُسبثی( 1ٙٛى. ایٗ أٛاع ٍاىیٛیی ٙبُٔ ٙٛى ىٍ ٕٞٝ ػٟبر ٌٖیُ ٔیٔٛع ٍایٛیی وٝ اُ ایٖشٍبٜ دبیٝ ٔٙشَٚ ٔی

-ٙٛى( واٝ ىٍ ػٟاز  آٖ ثٝ ٦ٕق ٔٙشمُ ٔی ٙٛى ٚ ثوٚی اُوٙي، ثوٚی اُ اَّ٘ی ٔٙٮىٔ ٔیٕیٍٙبَ ثٝ یه ٦ٕق ثَهٍٛى ٔی

ٝ سِٛیي یوٙي ٚ أٛاع طب٘ٛ)ٚلشی ٕیٍٙبَ ثٝ یه ػٖٓ ٘ٛن سیِ ثَهٍٛى ٔی 2ٙيٜأٛاع ٙىٖشٝ (2ٙٛ٘ي،ٔوشّف ٔٙٮىٔ ٔی ٞبی

ٔٛع ٖٔاشمیٓ اُ ایٖاشٍبٜ    (4وٙي( ٚ)ٚلشی ٕیٍٙبَ ثٝ ٦ٕٛف ُثَ یب اٙیبئ وٛؿه ثَهٍٛى ٔی 3ٙيٜأٛاع دَاوٙيٜ( 3ٙٛ٘ي(، ٔی

ثبٙٙي. ىٍ ایٗ ٍٔٛى ؿٖٛ ٥َٛ ٖٔیَ أٛاع ٔٙٮىٔ ٙيٜ، سؼِیٝ ٙايٜ ٚ دَاوٙايٜ ٙايٜ ٔشفابٚر إاز      دبیٝ ثٝ ایٖشٍبٜ ٕیبٍ ٔی

ٞاب  بةوٙٙي ٔشفبٚر إز. ٭لاٜٚ ثَ ایٗ فابُ ٕایٍٙبَ ٍٚٚىی ٘یاِ ثاٝ هاب٥َ ثبُسا      ٍبٜ دبیٝ ٥ی ٔیُٔب٘ی وٝ ثَای ٍٕیيٖ ثٝ ایٖش

وٙي. ٔٛع ٞب ٔشفبٚر إز ٍا ىٍیبفز ٔیٚ ُٔبٖ ٍٕیيٖ آٖٞبی ٔشفبٚر وٝ فبُ ٜ ثَآیٙي ٔٛعٌیَ٘ي ٔشفبٚر هٛاٞي ثٛى. ىٍ ٘شیؼٝ

ٙٛى. ٔلی٤ ىٍیبفز وٝ ثاب ثَآیٙاي أاٛاع    یبفشٝ ٘بٔیيٜ ٔی یَسأهسَ اُ ٔٛع ٖٔشمیٓ إز ٔٛع ٍاىیٛیی وٝ ُٔبٖ ٍٕیيٖ آٖ ٭مت

ٙٛى. ىٍ ٔلی٤ ا٘شٚبٍ ؿٙي ٖٔایَٜ ٕایٍٙبَ ىٍیابفشی ٌابٞی     ٙٛى ٔلی٤ ا٘شٚبٍ ؿٙي ٖٔیَٜ ٘بٔیيٜ ٔییبفشٝ ٔٚوٜ ٔی سأهیَ

ل٪اٝ سغییاَ   ٙٛى ٚ ٦ٕق ٕیٍٙبَ ىٍیبفشی ِل٪اٝ ثاٝ ِ  ٙٛى. ایٗ ديیيٜ ٔلٛٙيٌی ؿٙي ٖٔیَٜ ٘بٔیيٜ ٔیس٢ٮیف یب سمٛیز ٔی

 یه ٍٚٗ ػجَاٖ ثَای ٔلٛٙيٌی ؿٙي ٖٔیَٜ اِِأی إز.  ٕیٓثی ٍٚی ثبلای ٕیٖشٓ ٔوبثَاسیوٙي. ثَای ا٥ٕیٙبٖ اُ ثَٟٜٔی

                                                      
1- Reflected waves   

2- Diffracted waves 

3- Scattering waves 
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 اًَاع هحَضذگی 1-2-2

ٔیبٍ٘یٗ َٔث٬ ی ىْٚ ٍیٚٝٙٛى ثٖشٍی ثٝ دٟٙبی ثب٘ي ٚ ٥َٛ ٕٕجُ إٍبِی ىاٍى. وٝ ٕیٍٙبَ ىؿبٍ آٖ ٔی ایی٫ٛ٘ ٔلٛٙيٌ

SOL ٞب،سأهیَ
-ٕ٘بی٘ ٔی   ٍا ثب وٝ آٖ 3. دٟٙبی ثب٘ي ٕٞيٕٚیىٞٙي٘ٚبٖ ٔی   ٍا ثب ٙٛى ٚ آٖ٘بٔیيٜ ٔی 2سأهیَٕٚٮز  1

ٔشٙبٕت إز. اٌَ ٥َٛ ٕٕجُ     ٥ٍٛ ٔٮىٛٓ ثبثٝ    دٟٙبی ثب٘يی إز وٝ ىٍ آٖ دبٕن فَوبٖ٘ی وب٘بَ ٕٞٛاٍ إز. ىٞٙي

هٛاٞیٓ ىاٙز ىٍ غیَ ایٗ  4ثبٙي ٔلٛٙيٌی ٕٞٛاٍ    سَ ا٥ٍُٛ ٔٮبىَ دٟٙبی ثب٘ي ٕٕجُ وٛؿهیب ثٝبٙي ٚ ث    سَ اُثٍِي

ٙٛى سغییَ دٌیَی وب٘بَ ثب ُٔبٖ ٘بٔٙي. اُ ٭ٛأُ ىیٍَ وٝ ثب٭ض ٔلٛٙيٌی ٔیٌَ فَوبٖ٘ی ٔیٍٝٛر ٔلٛٙيٌی ٍا ا٘شوبة

ٞبی فَٕشٙيٜ ٚ ٌیَ٘يٜ فَی ٚ یب ثٝ ٭ّز كَوز ٖ٘جی آ٘شٗی٤ اسٕٖٕٔىٗ إز ثٝ هب٥َ سغییَار ىٍ َٙا إز. ایٗ سغییَار

كُٜٛ ُٔبٖ ٌٖشَٜ ىادَّ، ُٔبٖ  ٙیفز ىادَّ إز. ٔٮبىَ ی ٥یف ثٝ ٭ّز( ٔٮیبٍی اُ ثیٚیٙٝ فَاه  )5ثبٙي. ٌٖشَٜ ىادَّ

سَ اٌَ ٥َٛ ٕٕجُ وٛؿهثبٙي. ُٔبٖ ٕٞيٕٚی فبّٝٝ ُٔب٘ی إز وٝ ىٍ آٖ وب٘بَ سغییَ دٌیَ ثب ُٔبٖ إز. ( ٔی  ٕٞيٕٚی)

هٛاٞیٓ ىاٙز ىٍ غیَ  6ثبٙي ٔلٛٙيٌی وٙي   سَ اُ ٔٮبىَ دٟٙبی ثب٘ي وب٘بَ ثی٘ ٥ٍٛثٝاُ ُٔبٖ ٕٞيٕٚی وب٘بَ ثبٙي ٚ یب 

 ٘بٔٙي. ٔی 7ٍٝٛر ٔلٛٙيٌی ٍا َٕی٬ایٗ

 سبصی ٍ تخویي کبًبل ّوسبى 1-3

 یه٦ی ثب٘ي ٔليٚى ثب دبٕن فَوبٖ٘ ٞبیفیّشٍَٝٛر ثٝ سٛاٖٞبی ٔوبثَاسی ٍا ٔیثٖیبٍی اُ وب٘بَ

   (1- 1)                                                     ( )   ( )   ( )  

ثَلَاٍ ٘جبٙي وب٘بَ ٍا  ه٦ی اُ فَوب٘ٔ إز. اٌَ َٞ یه اُ ایٗ َٙای٤سبثٮی  ( ) طبثز ٚ  ( )   آَىٍ وب٘بَ ایيٜ. ٔيَ وَى

ٙٛى. اُ ٥َفی ػِء ػيا ٘ٚي٘ی َٞ ٕیٖشٓ ٔوبثَاسی ٞب ٔیثب٭ض سياهُ ثیٗ ٕٕجُ آَیٙي. وب٘بَ غیَ ایيٌٜٛآَ ٔی غیَ ایيٜ

 :بَ ٍٚٚىی َٕٞاٜ ثب ٘ٛیِ هٛاٞي ثٛىی ٕیٍٙ٘ٛیِ إز. دٔ ٕیٍٙبَ ىٍیبفشی ٖ٘وٝ فیّشَ ٙيٜ

  (1-2                                                ) ( )   ( )   ( )   ( ) 

                                                      
1-Root of Mean Square 

2- Delay spread 

3- Coherence Bandwidth 

4- Flat fading 

5- Doppler Spread 

6- Slow Fading 

7- Flat Fading 
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٘بٙی اُ ا٭ٛػبع وب٘بَ ٍا اُ ثیٗ ثَى. ٔٚوٞٝ وب٘بَ ٕٔىٗ إز ثب ُٔبٖ ٘یِ  MLMسٛاٖ اطَار ٘ب٦ّٔٛة ٘ٛیِ ٚ ٕبُی ٔیثب ٕٖٞبٖ

 ٕبُ ثبیي سغییَار ُٔب٘ی وب٘بَ ٍا ى٘جبَ وٙي. وٙي ٚ ٕٖٞبٖثب ُٔبٖ سغییَ ٔی MLMٍٝٛر سغییَ وٙي ىٍ ایٗ

إز  یفیّشَ ٕبُ ه٦یه٦ی سمٖیٓ وَى. ٕٖٞبٖٕبُ غیَٚ ٕٖٞبٖ ٕبُ ه٦یٕٖٞبٖ سٛاٖ ثٝ ىٚ ىٕشٝ وّیٞب ٍا ٔیٕبُٕٖٞبٖ

1سَیٗ ٫ٛ٘ آٖ یه فیّشَ وٙي. ٔشياَٚوٝ اطَ وب٘بَ ٍا هٙظی ٔی
DMS ٘یِ  2ثٝ آٖ فیّشَ سَاٍٖٕ٘ٛبَلبثُ سٙ٪یٓ إز وٝ  ثب ١َایت

 ٌٛیٙي. ٔی

ٕبُ . ىٍ ٕٖٞبٖ[3]ٙٛ٘ي سمٖیٓ ٔی 4ٕبُ س٦جیمیٕٖبٖٚ ٞ 3ٕبُ دی٘ سٙ٪یٕیٞبی ه٦ی هٛى ثٝ ىٚ ٌَٜٚ ٕٖٞبٖٕبُٕٖٞبٖ

ٞبی وب٘بَ ٍا ا٘ياُٜ ٌَفشٝ ٚ ٔب٘ٙي یٮٙی ٔٚوٞٝٞب طبثز ٔیٕبُ ىٍ ٥ی ا٘شمبَ ىاىٜدی٘ سٙ٪یٕی دبٍأشَٞبی ثَىاٍ ٕٖٞبٖ

٥ٍٛ ٞب ثٝٞبی هٛى ٍا ٥ی ا٘شمبَ ىاىٜٕبُٞبی س٦جیمی دبٍأشَوٙٙي. ٕٖٞبٖٕبُ ٍا سٙ٪یٓ ٔیدبٍأشَٞبی سٙ٪یٓ دٌیَ ٕٖٞبٖ

ثَای سٙ٪یٓ  . اُ ٥َفی[3]وٙي ى٘جبَ وٙٙيسٛا٘ٙي دبٕن وب٘بِی ٍا وٝ ثٝ سيٍیغ ثب ُٔبٖ سغییَ ٔیٙٙي ثٙبثَایٗ ٔیوىائٓ ثٝ ٍُٚ ٔی

ٕبُٞبی ٔشفبٚسی هٛاٞیٓ ىاٙز. ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى. ثَ ایٗ إبٓ ٕٖٞبٖ MLMٔظلا كٌف وبُٔ  ١َایت ثبیي یه ٔٮیبٍ ٭ّٕىَى

ٕبُ ثب ٙٛى. ىٍ ٕٖٞبٖ٘بٙی اُ وب٘بَ إز ٚ اُ اطَ ٘ٛیِ ؿٚٓ دٛٙی ٔی MLMٞيف كٌف  5ٕبُ اػجبٍ ثٝ ٝفَٔظلا ىٍ ٕٖٞبٖ

6ٔٮیبٍ 
OOLD َٙٛ٘ي وٝ ٔؼ٫ٕٛ سٛاٖ ىٍ ایت ٥ٍٛی سٙ٪یٓ ٔی١MLM .ثبلی ٔب٘يٜ ٚ ٘ٛیِ ا١بفٝ ٙٛ٘يٜ كيالُ ٙٛى  

ٞبیی ىٍ وٙٙي. ثب ؿٙیٗ وب٘بَٞبی ىاٍای ٝفَ ٥یفی ثي ٭ُٕ ٔیٕبُٞبی ه٦ی ایٗ إز وٝ ىٍ وب٘بَٔليٚىیز اّٝی ٕٖٞبٖ

ه٦ی ٭ّٕىَى ٕبُ غیَي. ىٍ ؿٙیٗ ٔٛاٍىی ٕٖٞبٖإّ٘ٝٞبی ٍاىیٛیی ٕیبٍ اُ آٖ ػٙٛیٓ وٝ وب٘بَٔوبثَار ٍاىیٛیی ٔٛاػٝ ٔی

ه٦ی ٕبُٞبی غیَ( یه ٔظبَ اُ ٕٖٞبFDDٖ) 7ٌیَیٕبُ ثب دٖوٍٛ سٕٞیٕٓبُٞبی ه٦ی ىاٍى. ٕٖٞبٖثٟشَی ٖ٘جز ثٝ ٕٖٞبٖ

 (ٛىٙفٮّی ایؼبى ٔی ٞبیٕٕجُآٙىبٍ ٙيٜ لجّی ثَ ٍٚی  ٞبیٕٕجُوٝ س٤ٕٛ )، MLMإز وٝ اُ سٕٞیٕبر لجّی ثَای كٌف 

 ه٦ی آٙىبٍ ٕبُ إز. وٙي ٔٚوٞٝ غیَه٦ی ٔیٍا غیَ FDDٕبُ ًوَ إز وٝ آٖ ؿٝ ٕٖٞبٌٖیَى. لاُْ ثٝثَٟٜ ٔی

ٕبُ ثَای سٮمیت سغییَار ٞبی ٍاىیٛیی( ٕٞیٚٝ سغییَ دٌیَ ثب ُٔبٖ ٖٞشٙي ٚ ٕٖٞبٖٕیٓ )ٔب٘ٙي وب٘بَٞبی ؿٙي ٖٔیَٜ ثیوب٘بَ

-ٕبُ وبٞ٘ ٔیٕبُ ٕبىٜ ٘یٖز. َٕ٭ز سٮمیت ثب افِای٘ ٥َٛ ٕٖٞبٖ٘ی ١َایت ٕٖٞبٍٍُٖٕٚبٍٍُٕٚب٘ی ٙٛى. ثٝوب٘بَ ثبیي ثٝ

ٕبُ ٍٍُٕٚب٘ی ٕٖٞبٖٕٝبُ ٥َٛ ُیبىی ىاٙشٝ ٚ اٍٍِٛیشٓ ثٌَ فَوب٘ٔ ثبٙي ٕٖٞبٖیبثي. ثٙبثَایٗ ٚلشی وب٘بَ ثٝ ٙير ا٘شوبة

                                                      
1- Finite Impulse Response 

2- Transversal 

3- Preset Equalizer 

4- rinitdvI DeunIdaIr 

5 - Zero-Forcing equalizer 

6- Oinimum Mean Square Error 

7- Decision Feedback Equalizer 


