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 دهيكچ
سرعت كم صوت  تضعيف زياد، ماهيت متغير با زمان محيط انتشار و مانند ييهايژگيو يدارا رآبيز يمخابرات يهاكانال 

 يدارا هاطين محيدر ا يمخابرات كانالط، يمح يريپذرييل تغيبه دل .دكنيرا مشكل م هاآنهستند كه ارسال اطلاعات در 
ه به منظور دنبال كردن ياتوان با استفاده از بسط توابع پير با زمان را ميكانال متغ نيا. باشديم يو فركانس يزمان ينندگيگز

-MIMO يات صوتمدل كردن كانال مخابر ين مقاله از بسط توابع متعامد لاگر برايتغييرات زماني كانال مدل كرد. در ا

OFDM  استشدهاستفاده  رآبيزدر .MIMO-OFDM و به منظور  باشديرنده ميدر گمان ز-فضا يپرتو وفق يدهشكل يدارا
پرتو  دهندهشكلار لتر لاگر در ساختيمتداول از ف TDL يلترهايف يجاهب يشنهاديپ روشرنده در يو گ كانالن يب يسازهمانند

بهبود اسبات، كاهش حجم محو  يسادگعلاوه بر  يشنهاديپ روشدهد كه يج به دست آمده نشان مينتا .استشدهاستفاده 
 داشت. دخواه رآبيزدر  يمخابرات صوتدر عملكرد  يقابل توجه

 .پرتو يده، شكلرآبيز يمخابرات صوت، MIMO-OFDM، توابع متعامد لاگر، هيپابسط توابع :  واژهكليد

مقدمه
خابرات   يها روش هان   رآبيزم با يدر طول جنگ ج اول و دوم 

شمگ  يهاشرفت يپ صوص به يريچ مواجه ينظام يهانهيدر زم خ
ــت ــ يت بالايفيل كيبه دل .بوده اس امكانتال و يجيد يهاامانهس

گذار  هه   ،يرمز فاده از   1980از د ــت تال دريجيد هاي روشاسـ
يهايژگيو يرآب دارايز يهاكانال .]1شد [ آغاز  رآبيزمخابرات 

.كنديچالش روبرو مبا  هاآنارسال داده را در   هستند كه  يخاص 
كهاســت كانال  يريرپذييتغو  يريســچند م ن مســائليا ازجمله

يبرا. ودشــيم ســامانهعملكرد  تنزلو  ين ســمبليباعث تداخل ب
ــكل، يحل ا ــاز  توانيم ن مشـ OFDM يون چند حامل يمدولاسـ

يخروجو چند يچند ورود يهاســـامانه ياز طرف د.تفاده كراســـ
(MIMO)  نيو همچنف يط يوربهره ت وي ش ظرفيل افزاي به دل

ــتفــاده از   ــكــل يهــاروشاسـ را بهبودعملكرد   ، پرتو يه دشـ
در مخابرات OFDMو  MIMO روشب دو يترك راًياخ .]2[دهديم
ارســال اطلاعات با نرخ بالا مورد توجه قرار گرفته منظوربه رآبيز

ني، ارآبيز يهاكانالر بازمان بودن يت متغيبا توجه به ماه .است
ــمار م    يمتغ يها جزء كانال   ها كانال   فرض روند و ير با زمان به شـ

س   يم توان باير با زمان را ميمتغ يرات پارامترهايير تغيشود كه 

1 discrete prolate spheroidal 
2 discrete Fourier transform

ــتفاده از ترك ــناختهه ياز توابع پا يب خطياس ــدهش زدب ي، تقرش
بارت به ]. 3[ پا      گريدع ــط توابع  مال بسـ پا ي با اع هي ه، توابع 

شك  ضا يز دهندهليت سب كنديمر ييكانال تغ ير ف و با انتخاب منا
شــود كه بتوانيم يدهوزن ياگونهبه، كانال هيب بســط پايضــرا

ــرييتغ بال كرد.  يرات سـ نابرا ع آن را دن نال متغ   نيب با يكا زمان  ر 
سط توابع پا   يمرا  رآبيز ستفاده از ب منظوربه (BEM)ه يتوان با ا

يجا به ن حالتيدر ا دنبال كردن تغييرات زماني كانال مدل كرد. 
هيمربوط به بسط توابع پا ب يب كانال، ضرا يم ضرا ين مستق يتخم

ــوند يمن زده يكانال تخم   تا شـ ــان  يتجربج ي. ن كه دهد يمنشـ
س ياز توابع پا يمجموعه كوچك قبولقابلن يدن به تخميه جهت ر

فيه تعريبســط توابع پامرتبه  را q. اگراســتاز كانال، مناســب 
3يبه ازا معمولاًم يكن 7q  ــبيتخم ميخواهاز كانال  ين مناس

ــت ــبات ياملاحظه قابل  كاهش   جه يدرنت. داشـ در حجم محاسـ
پا    .]4[ م داشـــتيخواه مد مختلف    يها هي تاكنون  عا يبرا يمت
كه شــده اســتارائه رآبيزر با زمان در يمتغ يهاســامانهن يتخم

پا1DPSتوابع توان بهيم هاآن ازجمله ــتهيل فوريه تبدي، ــس ه گس
2DFT 3(مختلط  ييتوابع نماCE BEM(  مدل]. 5كرد [و ... اشــاره

DPS با     يها ژهياز بردار و ناظر  قاد  نيتربزرگمت فيژه طير ويم

3  complex exponential basis expansion model 
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مدلكند. يه اســتفاده ميگنال به عنوان پايتوان باند محدود ســ
سته، تعداد   يل فوريه تبديپا س ستون  يه گ نييفركانس پا يهااز 

پا        DFTس معكوس يماتر  به عنوان  نال  تهي كا ه در نظر گرف
متعامد به يياز توابع نما يامجموعه ييدر بســـط نما. شـــونديم

ــونديه انتخاب ميعنوان پا آن ييعدم توانا ،ييبســط نماب يع. ش
ــتييدنبال كردن تغدر  ــتآب ريك زيرات كانال آكوس ــطاس . بس

DFT  ــط نما   يدر مقا ــه با بسـ نيرا در تخم يعملكرد بهتر ييسـ
شان   ستفاده ازيآن به دل يساز ادهيپو  دهديمكانال از خود ن ل ا

ياما مشكل اصل   است قابل اجرا  يراحتبه IFFTو  FFT يهابلوك
يبرا يف فركانســـيط يبه هنگام پنجره ســـاز يآن نشـــت انرژ
ضرا    سبه  ست. در ا  BEMب يمحا اطلاعات يهاسمبل ن حالت يا

دامنه و در ياملاحظه قابل   يخطا پنجره دچار   يدر ابتدا و انتها  
ضرا    DPSSو عملكرد روش  شوند يمفاز  سبه  ب به علتيدر محا
ــدن نو يز و رنگينو يآن بر رو ريتأث  اگر. ]6[ ابد ي يم تنزلز يشـ

پروسه در دسترس باشد، توابع يرات زمانيياز تغ ياهياطلاعات اول
در رات باشد. ييم كه شامل روند غالب تغ يكنيرا انتخاب م ياهيپا
ــورت نيار يغ ــتقل خطيم ص هيبه عنوان پارا  يتوان هر تابع مس

است كه يه، دقتيك پاي انتخاب ار مناسب بودن يمع انتخاب كرد.
].7و  6دارد [ن كانال يدر تخم

رندهيك فرستنده و گ يبا  يمخابرات صوت  سامانه ك ي] 8مرجع [
(SISO)  هيبسط پا  يهادر آن عملكرد مدله ك كنديم يرا بررس
DPSS و DFT ــه يمقان كانال يدر تخم ــتسـ ــده اسـ جي. نتاشـ

شان م  يساز هيشب  در يدقت بهتر DPSBEMدهد كه مدل ين
الهدر حالتي كه هيچ اطلاعات آماري از دنب      .ن كانال دارد  يتخم

شد،       سترس نبا سالي در د با در نظر گرفتن طيف توان DPSSار
ــي محدود، بهترين تخمين را از دنبا لهيكنواخت در باند فركانسـ

.دهديمارائه 
ر با زمانيك كانال متغير آب يز يكانال مخابرات كهنيابا توجه به 

بسط توابع متعامد لاگر استفاده ازن مقاله يدر اع است لذا يسر
روشك ي يبرا رآبيزر با زمان ين كانال متغيتخم منظوربه

MIMO-OFDM يسازمتعادل. به منظور است شنهادشدهيپ
-MIMO ،مزاحم يهاگناليسن حذف تداخلات و يكانال و همچن

OFDM استفادهرنده يگ زمان در-فضا يپرتو وفق يدهشكل از
رنده در ساختارين كانال و گيب 4همانندسازيل يبه دل و .كنديم

TDL يلترهايف يبجا رندهيدر گ يشنهاديدهنده پرتو پشكل

4 matching 
5  spatial filtering

بر اساس هاب آنيديجيتال لاگر كه ضرا يهااز فيلترمتداول، 
شدهاستفاده  ،ديآيمدل بسط توابع متعامد به دست مب يضرا
بيدهد كه استفاده از تركينشان م يسازهيشبج ينتا .است
ر آب، عملكرديدر ز يمخابرات صوت سامانهك يفوق در  يهاروش

بخشد.يبهبود م يمطلوبرا تا حد 
(IIR) ي با پاسخ ضربه نامحدوديفيلترهاي ديجيتال لاگر، فيلترها

.باشنديمبوده و همواره پايدار  قطب كهستند كه داراي تنها ي
به داشتن توانيم لترهاين فياي بسيار مهم هاتيقابلاز مزايا و 

به منظور IIRساختار پاسخ ضربه نامحدود مشابه فيلترهاي 
، داشتنهاآنپايداري  حالنيدرعو  FIRي هافيلتركاهش مرتبه 

زاد درپارامتر آلترها، دارا بودن يكسان بودن ساختار فيفاز خطي، 
درجه آزادي بيشتري نسبت به ديگر توابع طراحي فيلتر كه

ردو همچنين سرعت همگرايي بالاي اين فيلترها  دهديممتعامد 
در ساختارهاي وفقي براي محاسبه هاآنصورت استفاده از 

ي اين فيلترها، اشاره كرد.هاوزن
از بين موردنظربه منظور آشكارسازي و تخمين صحيح سيگنال 

پرتو مورد استفاده يدهشكل يهاروشهاي موجود، ساير سيگنال
از ياهيآرااست كه از  يپردازشپرتو  يدهشكلگيرد. قرار مي
كند.ياستفاده م5يينگ فضايلتريها به منظور فحسگر
گنال منبع با دامنهيها شامل شكل موج سحسگر يهايخروج

است كه به واسطه محل منابع و يزمان ريتأخو  افتهيرييتغ
پرتو يدهشكل يها]. روش9[ استشدهجاد يه ايآرا يرهاحسگ

به دو روشتوان يگنال ميباند س يبا توجه به پهنارنده را يگ در
كيباند بارپرتو  يهادهندهشكلم كرد. يك و باندپهن تقسيباندبار
يب خطيتوان با تركيد و مهستن يكم يدگيچيپ يدارا معمولاً

كه در ييهاتميالگوره بر طبق يآرا يرو يافتيدر يهاگناليس
اما.پرتو را انجام داد يدهشكلك وجود دارد، يحوزه باند بار

ديع باشند بايباند وس يپهنا يمورد نظر دارا يهاگناليس كهيوقت
ح بودنيصح يبرا TDL يلترهايمانند ف ياضاف يك بعد پردازشي

نكه دريل ايبه دل .]10[ در نظر گرفته شود سامانهعملكرد 
و فركانس استباند محدود  ي، پهنارآبيز يمخابرات يهاسامانه
 6باندپهنك كانال يسه است، با يباند قابل مقا يبا پهنا يمركز

ها عملكردن كاناليك در ايباند بار يهاروشم، لذا يروبرو هست
پرتو باند پهن در يدهشكل يهاروشن از يندارند. بنابرا يخوب

.استشدهن مقاله استفاده يا

6  Broadband 

تخمني و تعديل كانال مخابراتي متغير با زمان زيرآب با استفاده از شكل دهي پرتو وفقي و بسط توابع متعامد
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تخمني و تعديل كانال مخابراتي متغير با زمان زيرآب با استفاده از شكل دهي پرتو وفقي و بسط توابع متعامد

دهي پرتو، به سه دستههاي شكل ، روشيگريد يبندميتقس در 
ــا هاي كلي روش ــا  -فضـ ــايي -زمان، فضـ فركانس و تمام فضـ
-ي پرتو متداول فضــاهادهندهشــكل. از شــوندمي بنديتقســيم

اشـــاره كرد. آرايه7پرتو فراســـت دهندهشـــكلبه  توانيمزمان 
متصــل به هر TDLفراســت از تركيب خطي خروجي فيلترهاي 

ساخته مي  در يك آرايه وفقي خروجي ].10[ شود آنتن در آرايه 
هاوزنشــود، ضــرب مي كنترل قابلهر المان آرايه در بردار وزن 

در هر مرحله با توجه به اطلاعات ورودي با معادلات مشخصي به
سيگنال    منظور بهينه صفر  موردنظرسازي دريافت  قرار دادن و 

شـــوند. از مزاياي اين روشي ميروزرســـانبه ،در محل تداخلات
سازي توانيم شكار سيگنال به نويز و تداخل، آ سبت  به بهبود ن

سيگنال و حذف تدا    خلات موجود، تفكيك منابع موجودصحيح 
ضا،   شاره   ساز نهيبهدر ف سيگنال و كنترل توان و ... ا كردي توان 

]10-9[.  
شرح ز  ساختار  ست يمقاله به  ض  در ابتدا :ر ا صر يتو در يح مخت

مد لاگر،         عا با توابع مت طه  ها يفراب هتال لاگر و نحو يجيد يلتر
يسازمدل 2بخش ان خواهد شد. در ينه لاگر بيمحاسبه قطب به 

عامداستفاده از بسط مت   يو چگونگ رآبيزر با زمان در يمتغ كانال
بخشدر  يشنهاد يپ روش. شود يم انيبن كانال يتخم يبرالاگر 

س  3 ابسه آن  يو مقا يساز هيشب ج يت نتايشود و در نها يم يبرر
خواهد شد. آورده 4بخش در  استفاده شده يها BEMر يسا

متعامد لاگروابع ت
-گراممتعامدسازي   لهيوس  به kمرتبهلاگر  گسسته زمان   دنباله

شم  ] يدنبالهت يا , ] , 1k n
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ــوديمناميده   پارامتر لاگر   bهك  1bو شـ ، k له با به دن مرت
نشان متغير مستقل گسسته زمان است.     nگسسته زمان لاگر و  

شت يكه توابع پا شود يمه داد س  ريز يه لاگر از رابطه بازگ تبه د
:]12آيند [يم
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شان داد  نيهمچن يكه توابع گسسته زمان لاگر، دارا   شود يمه ن

7  Frost beamformer 
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فيلترهايلتر اســت. يف يهاتعداد تپ kنه لاگر و يبه قطب bكه 
ــتند كه يديجيتال لاگر، فيلترهاي ــربه نامحدود هس ــخ ض با پاس

ــند. از مزا  دار ميي اي تنها يك قطب بوده و همواره پا    دار يايباشـ
توان بهمي IIRو  FIRلترهاي يتفاده از اين فيلترها در مقابل فاس

فاز ــتن  يداري فيلتر، داشـ پا قات كمتر براي طراحي،  عداد طب ت
ــاره  ــكل (  ].13كرد [خطي و ... اشـ ــاختار  1شـ لتريك في ) سـ

در ســاختار فيلتر  كه همانطور. دهديتال لاگر را نشــان م يجيد
شاهده مي  شود تابع تبديل طبقه اول، فيلتري پايين گذرلاگر م

.گذر هستندو طبقات بعد تماماً فيلترهايي تمام

نه لاگريمحاسبه قطب به
نوجود قطب لاگر به عنوا  . دن دار يك قطب   تنها فيلترهاي لاگر  

ستم    سي سط  يك عامل مزيت در طراحي فيلتر و تقريب  توابعتو
شد  متعامد لاگر مي سئله يك درجه آزادي به  رايزبا و دهديم م

طب      يل اي به دل  نه اين ق قدار بهي كه م ــورت   ن Off-Lineبه صـ

ــبه مي ــباتي .گرددمحاس اين فيلترها مشــكل حجم بالاي محاس
سئله ناپايداري جواب را نخواهند د  هاقطبكردن وفقي شت و م . ا
شده     و MinMax ،MSE روش سه  صلاح  براي Bridgingروش ا

طب فيلتر لاگر وجود دار  له   يدر اند.  تعيين ق قا يار  ن م از مع
ــازي خطا   تابع (MSE)مينيمم سـ بديل مطلوب و  تابع ت بين 

ستفاده   ،شده زده  ل تقريبيتبد ست شده ا ود كهش . فرض ميا
( )h n  تخمين فيلتر لاگر از( )h nــت اني ر بيكه با رابطه ز    اسـ

شود:يم

0
( ) ( ) ( , ) ( )

N

k k
k

h n b L m b h n


     (4)

به صـــورت MSEار يطبق معمعيار مورد نظر براي اين تخمين، 
:ر خواهد بوديز

2

2

1( ) ( ) ( )
2

j jb H e H e d 



 


         (5) 

ريزصورت  ) را به4رابطه ( توانيمبا استفاده از تعامد توابع لاگر 
كرد: ساده

   
2 2
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1( ) ( ) ( )
2

N
j

k
k

b H e d b



  



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]N ]13: يك فيلتر ديجيتال لاگر از مرتبه 1شكل 
شان داده م  )از يريگمشتق با شود  ين )b  نسبت بهbمعادله ،

:]14-15شود [ير ساده ميخطا به صورت ز يمم سازينيم

12
0

1( ) ( ) ( ) ( ) 0
1

N

k k N N
k

d Lb b b b
db b

    




  

   (7) 

نابراين   ــه optbب )هاي  يكي از ريشـ ) 0N b    1و يا( ) 0N b  

ست شده نشان داده   .باشد يم ادلهنه لاگر با حل معيقطب بهكه  ا
1( ) 0N b   15-14آيد [يبه دست م[.

سامانه يسازمدل
رآبيز ر بازمانيمتغ كانالمدل 

ــد كه دارايمر با زمان يمتغ يكانال، رآبيز يكانال مخابرات يباش
بهن كانال يپاســخ ضــربه ااســت.  يو فركانســ يزمان ينندگيگز

:شود يمف ير تعريصورت ز
2 ( )( , ) ( ) ( ( )) d lj f n

l l
l

h n l n n n e                          (8)

)كه  )l nر يب كانال مســيضــرl ،ام ( )l n ر ير مســيختأl  وام
 d lf ــ ــيش ــد كه به دليمام  lر يفت دوپلر مس راتييل تغيباش
شوند.يمدل م يرآب به صورت تصادفيز يكانال صوت يزمان

)تغيير پذيري دامنه كانال در مدل توســط ضــرايب  )i nايجاد
مي شـــود. در حالت كلي تغييرات زماني كانال را مي توان به دو

شدگي كند  صورت  8محو سريع    و  شدگي 9محو در نظر گرفت. در 
OFDMتغييرات زماني كانال از يك بلوك  محوشدگي كند  مدل

ــود در حاليكه در OFDMبه بلوك   بعدي در نظر گرفته مي شـ
سريع ت    مدل شدگي  OFDMغييرات زماني در  داخل بلوك محو

شود.  در اين مقاله مدل  شدگي كند  نيز در نظر گرفته مي  محو
ــازي و ــت. بدليل پيچيدگي كه مدلسـ ــده اسـ در نظر گرفته شـ

با آن مواجه اســت در محوشــدگي ســريع نالتخمين ضــرايب كا
در نظر گرفته مي شود. محوشدگي كند عمده مقالات مدل

 8 slow fading

شن خط    يافتيگنال دريس ن يبنابرا ستفاده از كانولو ريمتغ يبا ا
)زيدر حضور نو )LTV(با زمان  )z n ر خواهد بوديبه صورت ز:
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( ) ( ; ) ( ) ( )
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l
y n h n l x n l z n



   (9)

ــاليمnx، n)(كه ــمبل ارس ــتنده ين س ــط فرس ،ny)( و توس
nزيشود كه نويفرض م .باشديم رندهيدر گ يافتين سمبل دريم
)(nz، i.i.dعيـــتـــوز يو دارا),0( 2CNــت و اســـ

max[ / ]sL T كي يبه ازا نيبنابرا .اســتكانال  يهاتعداد تپ
نال      ييتا Nبلوك  كا عداد  مان بر  يمتغ يها اطلاعات، ت با ز بار  ابر 

N(L+1) .ز موجودياست كه نو ين نكته ضروريذكر ا خواهد بود
ــف يدر حالت كل   رآبيزدر  ــت اما به دل  يد ني سـ ل كم بودني سـ

ند كار    يپهنا  فاده از      يبا ــت OFDM روشدر حالت فوق و اسـ

ــف OFDM يها بلوكك ي ز را در هر يتوان نويم د در نظري سـ
گرفت.

را به فرم يرابطه خروج، OFDMپس از حذف فاصله محافظ در 
ان كرد:يز بير نيبه صورت ز توانيم يسيماتر
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)10(      
م:يكه در رابطه فوق دار

2 2
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 
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


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ن كانال با استفاده از بسط توابع متعامد لاگريتخم
سرعت تغ يل ايبه دل ، ازOFDMاخل بلوك ددر  كانال اتريينكه 
)توان ي، مست يد نيگر، شد يبه سمبل د  يسمبل  )mH k  يتابعرا
صور كرد. ييبا تغ ضرا  يدر حالت كل رات آرام ت ب مجهوليتعداد 

كهيدرحالد باشيم 2Nبرابر با ن زده شوند، يد تخميكانال كه با
ــت  Nرنده حداكثر برابر با   ير معلوم در گيتعداد مقاد   دركه  اسـ

سمبل  شد يمراهنما  يهاواقع همان  شناختهيگ يكه برا با رنده 
ستند.   يمجهول برا يهاهت كاهش دادن تعداد پارامترج شده ه

از بســط توابع متعامد اســتفاده كرد. توانيمش دادن كانال ينما
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تخمني و تعديل كانال مخابراتي متغير با زمان زيرآب با استفاده از شكل دهي پرتو وفقي و بسط توابع متعامد
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سخ كانال ن حالت يا در به توانيمام را  kر حامل يمربوط به ز پا
ان كرد:ير بيصورت ز

,
0

( ) ( )
q

m k i i
i

H k n 


 (14) 

ستند يتوابع پا i(t)كه k,و ه ه i  هضريب متناظر با تابع پايk

ــديام م ــند بنابرايه ثابت مياز آنجا كه توابع پا .باش ين برايباش
نال هر بلوك   يتخم كا عداد  دي با  OFDMن  qت N ــر ب راي ضـ
ر حاملين كانال در هر ز  يتخم يه براي . تعداد توابع پا  زدن يتخم

ــرا ــد بهيكمتر مر حامل يب مربوط به آن زياز تعداد كل ض باش
qم:ير همواره دارگيعبارت د N  نتايج شبيه سازي و. بر اساس

جه گرفت         قل مربع خطا، مي توان نتي حدا گذرفتن  كه در نظر 
3معمولاً، هياز توابع پا يمجموعه كوچك 7q ،  س دنيجهت ر

ــب  از كانال قابل قبول ينيبه تخم ــديممناس ن مقالهيدر ا. باش
3q   بر اســاس تجربه براي ســرعت .اســتشــده نظر گرفتهدر

ست كه تعداد شده ا شان داده  هاي واقعي مولفه هاي محيطي، ن
ــد.  ــط ناچيز مي باش ــرايب مورد نياز براي بس 3qبا فرض  ض 

ــب توابع پا يتوان رابطه خروجيم ــي ه يبرحس بهبه فرم ماتريس
كرد: يسير بازنويصورت ز

                                  

 (15) 
پارامترها      يدر ا عداد  لت ت نال از    يتخم يبرا مجهول ين حا كا ن 

N N   3به N   ن كه تعداديتوجه به ا  اما با   ؛ ابد ي يمكاهش
با در نظر گرفتن   يگ يبرا معلوم يپارامترها   نده  ــمبل ر يها سـ

با     ما حداكثر برابر  ــد  يم Nراهن 3 توانينم هم باز  باشـ N

 ينوع بهد يبا نيبنابرا .مجهول مربوط به بســط را به دســت آورد
ــرا  عداد ضـ مان  يكاهش ده ب مجهول را ي ت ها ز ميتوانيم يم. تن

ب مجهول كمتريم كه تعداد ضرايب مجهول را به دست آور يضرا 
بيمحاسبه ضرا   يكه برا يتعداد معلومات باشد. روش   يا مساو ي

بين ضــرايب يون خطينترپولاســياســتفاده از ا ميبريمبه كار 
ــديم رات كانال در طول بلوكيين كه تغيبا توجه به ا. ]16[باشـ

OFDM  ست شده آرام فرض ن كهين در نظر گرفتن ايو همچن ا
وجود دارد، يك بلوك همبســـتگيب كانال در طول ين ضـــرايب
ستفاده از تيم ونيس نترپولايراهنما و روش ا يسمبل ها  وان با ا

ــرا، يخط ــط را با دقت خوبيض به طور مثال ن زد.يتخم يب بس
سمبل راهنما و در 9ب كانال با فرض داشتن يمحاسبه ضرا يبرا

و 5و  1ب يه متعامد، ابتدا ضرا يب در بسط پا يضر  3نظر گرفتن 
گر را بايب ديو ضرا  ميكنيمب بسط انتخاب  يرا به عنوان ضرا  9

ب موجود به دستين سه ضر  يب يون خطينترپولاس ياستفاده از ا 
:ميآوريم

1 1,1 1 1,2 2 1,3 3( ) ( ) ( ) ( )H n n n n                               (16) 
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9 9,1 1 9,2 2 9,3 3( ) ( ) ( ) ( )H n n n n                             (18)
م شدهيتفاضلات تقس  ون ينترپولاس يااستفاده از  ن حالت با يدر ا

را به دســت 4 و3، 2ب يب اول و پنجم، ضــراين ضــرايب نووتين
:ميآوريم
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ضر    iكه در رابطه فوق  شد يم BEMب يشماره  3تا  1كه از  با
ضر  kكند و ير مييتغ سبه     يبيمربوط به  ست كه محا  .شود يما

ستفاده از ا    شابه با ا س يبه طور م ضرا يون بينترپولا ،9 و 5ب ين 
:ميآوريمرا به دست  8و7و 6ب يضرا
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به طور .اندگرفتهبا فواصــل مشــخص از هم قرار  OFDMبلوك 
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ثال   ما در طول     9 با در نظر گرفتن م ــمبل راهن ك بلوكي سـ
OFDM  سمبل    65با در راهنما يهاسمبل، محل قرار گرفتن 

ــوك   ــلـ ــول بـ ــ طـ ــد  يمـ ــوانـ ــه صــــــورتتـ بـ
(1), (9), (17), (25), (33), (41), (49), (57), (65)y y y y y y y y y yp 

شد  شاهده   يهاسمبل دمان يبا توجه به چ .با شود يمراهنما م
سمبل راهنما  يبكه  به قرار دارد.سمبل داده   8تعداد ن هر دو 
سمبل  OFDMرات داخل بلوك يينكه تغيل ايدل سمبل ياز  به 
ست شده گر آرام فرض يد ضرا يي، پس تغا زيرا ن BEMب يرات 

ــرا جه يان آرام در نظر گرفت. در نت تويدر طول بلوك م بي ضـ
BEM   ــمبل به سـ ــتفاده ازبا   توانيداده را م يها مربوط  اسـ

ضرا يبون ينترپولاس يا سمبل BEMب ين  را با دقتراهنما  يها، 
به دست آورد. يخوب

يشنهاديپ روش يطراح
ــتفاده از يشــنهاديپ روش ين قســمت مراحل طراحيدر ا با اس

شود:يتال لاگر ارائه ميجيلتر ديف
جا يف ينيگزيجا  -1گام   تا   TDLلتر يف يلتر لاگر ب ــاخ ردر سـ

.زمان-فضا پرتو دهندهشكلمتداول 
ساختار  2شكل (  ستفاده از ف  يهادشن يپ روش)  يلترهايرا با ا

شكل  لاگر تاليجيد شان م  دهنده پرتودر  ردآرايه آنتني  دهد.ين
(ULA)گذاري يكسان  نظر گرفته شده، يك آرايه خطي با فاصله  

ست. وظيفه بلوك  1ريهاي تاخا 0 0( ),..., ( )MT T   سان سازييك
سيده به آنتن سيگنال  اي متفاوت در جهت زاويه مطلوبههاي ر

در آن ؛ كه]17باشد [يم
0 0 0( ) ( )m mT T                                             (22)

(23)   0 0( ) ( 1) sin( )m
dm
c

       

)0) 23) و (22كــه در روابط ( )m ــيگنــال روي تــأخير سـ
فاصــله بين دو dام نســبت  به هيدروفون مرجع،mهيدروفون 

تأخير 0Tســـرعت  انتشـــار موج صـــوتي،  cهيدروفون مجاور، 
مالي براي جلوگيري از منفي شـــدن     )0اع )m  وT تاخير

1 0  Linearly constrained minimum variance 

شد.   زماني بين دو تپ مجاور فيلتر لاگر مي ,با ( )m jx nسيگنال
كند:برداري شده در هر تپ است كه در رابطه زير صدق مينمونه

, ( ) [ ( 1) ] 1,..., 1,...,m j mx n x n j T m L j J                        (24) 
)كه  )mx n  پهن در سيگنال باند mدروفون بعد از بلوكيمين ه

ت.م اساm تأخير
س ي -2گام  سبه قطبگنال مطلوب و يس  يافتن باند فركان محا

ــتفاده از مع لاگرلتر ينه فيبه ــورت  MSEار يبا اس -Offكه به ص

Line  شوديمگفته شد، محاسبه ) 1-2(در قسمت  آنچهمطابق.
ــازي توان خروجيتعيين وزن -3گام   هاي فيلتر با مينيمم سـ

.آرايه و با توجه به قيد نگه داشتن جهت سيگنال مطلوب
ســيگنال آماري اطلاعات هااز محيط يارينكه در بســيل ايبه دل
بايد نيز پرتو دهندهشـــكل هايوزن اســـت، تغيير در حال مدام

ــخ  بهترين تا  كنند  رييتغ ــكل  خروجي در را پاسـ پرتو دهنده شـ
ــته ــيم داش ــ از ياطلاعات كه يحالت در. باش در مطلوب گناليس
سيگنال مطلوب و و نباشد  دسترس  تنها اطلاعات باند فركانسي 

سيگنال مطلوب به آرايه آنتني در دسترس باشد، نيز زاويه ورود 
محــدود يخط انسيــحــداقــل وار يوفق تميالگور از توانيم

LCMV1

0

].18كرد [ استفاده هيآرا يهامحاسبه وزن يبرا
صورت   2و  1 يهاگاملازم به ذكر است كه   تنهاو  Off-Lineبه 

صورت وفقي انجام مي  3شوند و گام  يك بار انجام مي د.پذيربه 
) نشــان داده شــده3فلوچارت روش پيشــنهادي نيز در شــكل (

است.

رندهيگ يهاوزن يروزرسانبه
ــيگنال   جي را كمينهتوان خرو هاي مزاحم، بايد   براي حذف سـ

ــيگنال جهت مطلوب حفظ نمود در حالي كه قيد عبور كامل سـ
ــتفاده از الگوريتم  شــود. نشــان داده مي و LMSشــود كه با اس

ها به صــورترســاني وزنروزرابطه به، xxRبجاي  TXXتخمين
]:19[آمد زير به دست خواهد 

[ ( ) ( )](n+1)= (n)- y n n
(0)=

 



w P w x F
w F

                        (25)

ــحيح    كه  ،ماتريس قيد   C،ها وزناندازه گام حركت در تصـ
1 0 ... 0 T   f   و قيــد Tبردار

M 1 1 ... 1   1و
T

M 0 0 ... 0   0 به صــورت بردارهاي ســتوني به ترتيب
ماتريس تصـوير بر روي فضـاي Pو صـفر  Mيك و Mشـامل 
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باشد كه از روابط زير محاسبهبردار جواب شروع مي  C،gپوچ
شوند:مي

1( )T T
MJ

 P I C C C C       (26)  
(27) 1( )T g C C C f

M M M

M M M

M M M

...

...
: : ... :

...

 
 
   
 
  

1 0 0
0 1 0

0 0 1

C  (28)  

(الف)

(ب)
و فرستنده رندهيام در گmلتر لاگر شاخه يف (ب)دهنده پرتو و بسط توابع متعامد لاگر، با استفاده از شكل يشنهاديپ MIMO-OFDM يساختار كل (الف) 2شكل 

يشنهاديپي پرتو دهندهشكل

: فلوچارت روش پيشنهادي3شكل 

هاياز تابع تبديل فركانسي فيلتر لاگر واضح است كه مؤلفه
, ( )m jx n بردار( )nx ) آورده25در روش پيشنهادي كه در رابطه (
شود:) محاسبه مي29است، از رابطه (شده

2
,1 ,1

, , 1 , , 1

( ) ( 1) 1 ( )
( ) ( 1) ( 1) ( 1)

1,2,..., 2,3,...,

m m m

m j m j m j m j

x n bx n b r n
x n x n bx n bx n

m M j J
 

          
  

    (29)

ي و تحليل نتايجسازهيشب

ي، به منظورسازهيشبدر اين قسمت به بررسي و تحليل نتايج 
هايارزيابي عملكرد روش ارائه شده و مقايسه آن با ساير روش

بهپردازيم. استفاده شده در مخابرات زيرآب مي BEMپركاربرد 
دليل ماهيت متغير با زمان بودن كانال مخابرات صوتي زيرآب، اين

يسازهيشبشود. كانال سازي ميكانال به صورت تصادفي شبيه
)باشد به طوري كهمسير مي 10شده داراي  )i nداراي توزيع

به صورت نمايي با هاآنرايلي است به طوري كه توان متوسط 

Set n=0
Set  

Choose a Laguerre filter 3
Set W(0)=0

Calculate the pole of the Laguerre filter (b)  

Calculate the error Signal of pilot symbols 

nn+1
Update the weights w(n+1)   Eq. (25)

حدیثه زارع حقیقی



                12

يابد و حداكثر كاهش ايجادافزايش تاخير ايجادشده، كاهش مي
)شده بين  )i nي اولين مسير و آخرين مسير در حدود هاdB20

)و است )i n  داراي توزيع نمايي با ميانگينms1 باشد و نرخمي
شكلاست. ي شدهسازهيشببه صورت توزيع گوسي هر مسير  دوپلر

از توزيع اين ضرايب را نشان مي دهد. محور  snapshotيك  4
به تصوير (msec)مسير انتخابي را بر حسب زمان  10افقي تعداد 
يرهايتأخكانال به ازاي  شوديمديده  همانطوركهمي كشد. 

متفاوت، داراي تغييرات شديد زماني است.

در ادامه براي انجام ساير شبيه سازي ها با توجه به زمان بر بودن
باگرفته شده است. در نظر  5طول كانال برابر با  نتيجه گيري،

باشد،مي MIMO-OFDMارائه شده  سامانهتوجه به اينكه ساختار 
هاآنو مدولاسيون  OFDM ،64، طول هر بلوك هايسازهيشبدر 

است.فرض شده 16QAMبه منظور داشتن نرخ ارسال بالا، از نوع 
و شكل11روش پيشنهادي بر اساس استفاده از سمبل هاي راهنما

دهي پرتو بصورت مشترك در فرستنده و گيرنده مي باشد. در واقع
راهنماي ارسال شده و مقداربا مينيمم سازي خطا بين سمبل هاي 

واقعي انها  وزنهاي شكلدهي پرتو  در فرستنده و شكل دهي پرتو
در گيرنده بر اساس دو الگوريتم وفقي جداگانه و با دريافت هر

ها درنمودار چينش سيگنال بروز مي شوند. OFDMبلوك 
SNR=20dB  سامانهبراي يك MIMO  هيدروفون گيرنده و 6با

است.) رسم شده5ر فرستنده در شكل (ترانسديوس 6و  2به ازاي 
يهارترانسديوسبا افزايش تعداد  شوديمهمانطور كه مشاهده 

هاگناليسدرنتيجه  ابدييمافزايش  هاگناليسفرستنده، فاصله بين 
و خطاي كمتري در آشكارسازي شونديمبه راحتي از هم تفكيك 

نال خواهيم داشت.سيگ
ــمبلي، فرض ميبه منظور حذف تداخل بين     ــود كه زمانسـ شـ

اين هايساز هيشب محافظ بيشتر از ماكزيمم تاخير كانال باشد. در   
25gTزمان برابر  ms  ست شده  گرفتهدر نظر صوتيا سيگنال   .

ــد     ــان kHz15=0fو فركــانس مركزي       kHz10داراي پهنــاي ب
هايي نويز روي هيدروفونهامؤلفه ها،ســازيباشــد. در شــبيهمي

ــيگنال دريافتي فرض ــتقل از سـ ــتقل از هم و مسـ گيرنده مسـ
سيگنال مطلوب   مي و پراكندگي زاويه ورود °70شود. زاويه ورود 

ــده  10° ــت. تعداد هيدروفون در نظر گرفته شـ 6هاي گيرنده اسـ
در 3هاي فيلتر در سمت فرستنده و گيرنده   باشد و تعداد تپ مي

ــده ــت.نظر گرفته شـ ــتنده و گيرنده  اسـ ي خطي باهاهيآرافرسـ
صله  صله بين دو المانگذارفا ست كه فا شده ا ي يكنواخت فرض 

ســايز گام .باشــد يممتوالي در آن نصــف طول موج ســيگنال   
0008/0 در گيرنده هاوزني روزرســانبهبه منظور  LMSالگوريتم 

v  ر به صــورتن مقداراي كه ؛در نظر گرفته شــده اســت
ياگونهبه هايسازهيشبتجربي با استفاده از روش سعي و خطا در 

11  1 pilot subcarriers

تعيين شــده اســت كه ســيســتم واگرا نشــود، همچنين ســرعت
بلوك 1000همگرايي پايين نباشــد. در هر مرحله آزمايش تعداد 

OFDM  ي رســم شــدهنمودارهاارســال شــده اســت و هر يك از
است. MATLAB افزارنرمميانگين پنج بار اجراي برنامه در 

به ازاي زمان رآبيز يكانال مخابرات صوت تغييرات چندمسيرگي :4شكل 

SNR=20dBها در گنالينش سينمودار چ :5شكل 

ــب  MSEنمودار    ــه ازا OFDM يهــاتعــداد بلوك    برحســ يب
SNR=20dB  ) ن شكل عملكردي. در ااست شده ) آورده 6در شكل

MIMO-OFDM با اسـتفاده توأم يپرتو وفق يدهشـكل  يكه دارا
بســط BEMســه روش  لتر لاگر اســت باياز بســط توابع لاگر و ف

نيهمچن. است شده سه  يمقا DPSو بسط   DFTبسط   ،ييتوابع نما
شده در تخم      ستفاده  سط لاگر ا ن كانال با كاناليعملكرد روش ب

سط و تخم يا ضرا يده آل (بدون اعمال ب ست شده سه  يب) مقاين  . ا
شاهده م كه  طورهمان ي، عملكرد بهتريشنهاد يپ روششود  يم

سهيكه در مقا يبه طوردارد ان شده، يب BEMسه روش  نسبت به
سط نما  و بهبود شود يم 6dBتا حدود  MSEباعث كاهش  ييبا ب

ب در حدوديبه ترت DPSSو  DFTعملكرد آن نسبت به دو روش 
3dB  2وdB مربوط به يهامودارنسه  ين با مقايبر اعلاوه  .باشد يم

ليدله بكه شــود يده آل, مشــاهده ميو كانال ا يشــنهاديروش پ
كه تخم يا ما دارا ين ــت عملكرد روش ت   ين حت طاســ نيخمخ
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همانطور كه مشــاهده باشــد.يمل آده يبدتر از روش ا يشــنهاديپ
ــود  يم ــريا روشش ــده و در ابتدا عملكردعيده آل س تر همگرا ش

ها عملكردش تعداد بلوكيباشد اما با افزايبدتر م يشنهاديپروش 
كتريل نزدآده يبه روش ا يشـــنهاديهرچه روش پابد. ي يبهبود م

.بهتر خواهد بود انجام شده نيعملكرد تخم ،باشد
يدهحالت شكل پنج يرا برا SNR برحسب BER) نمودار 7(كلش

سط نما     ستفاده از ب سط توابع لاگر و با ا و DFT، DPS ،ييپرتو با ب
ــان مآل دهي كانال ا   ــه خطا يدهد. با مقا   ينشـ يها روشت ي ب يسـ

هده م موجود،  طا   يمشــــا كه روش لاگر خ ــود  در يكمتر يشـ
روش BERكه نمودار  يبه طور دارد يگنال ارسال يس  يآشكارساز  

سط    SNR=25dBدر  يشنهاد يپ سبت به ب برابر 10حدود  ،يينما ن
گناليرا از ســـ يترحين صـــحيتخم نيبنابراافته اســـت. يكاهش 
ــال ــتيرنده خواه يدر گ يارسـ لاگر يلترها يفن يعلاوه بر ا .م داشـ

سبات  يسادگ ت يمز ساختار   يل يرا به دل يمحا لترهايفكسان بودن 
شد،     .دارند شابه آنچه در قبل گفته  شاهده م م يشود كه خطا يم

ن امريباشــد و علت ايم يشــنهاديده آل كمتر از روش پيكانال ا
ست كه تخم  ييخطا ضرا يا ملاحظههمانطور كه . ب كانال داردين 

شيخواهد بود اما با افزان عملكرد بدتر ييپا يهاSNRدر شـــود يم
ــوديم بهترعملكرد  SNRزان يم ــده به كاناليو تخم ش ن انجام ش
به منظور بررسي عملكرد روش پيشنهادي، .تر استكيده آل نزديا

دهد.هاي راهنما را نشــان مي) اثر افزايش تعداد ســمبل8شــكل (
ي راهنما به نوع كانال بستگي دارد.هارحامليزانتخاب تعداد 

هايBEMبه ازاي  OFDMهاي تعداد بلوك برحسب MSE: نمودار 6شكل 
SNR=20dB، روش پيشنهادي و كانال ايده آل در DFT ،DPSنمايي، 

،DFT ،DPS، يينما يهاBEM يبه ازا SNRبرحسب  BERنمودار  :7شكل 
ده آليو كانال ا يشنهاديروش پ

يهارحامليزهر چه كانال هموارتر و داراي تغييرات كمتري باشد، 
شد با افزايش شديد با ست اما اگر تغييرات كانال  كمتري احتياج ا

ي راهنما عملكرد بهتري خواهد شد.هارحامليزتعداد 
ــنهاديپ روشدر  رندهيگ يهادروفونيش تعداد هياثر افزا در يشـ
4با  MIMO-OFDM يساز هيشب . براي است شده ) رسم  9شكل ( 

س   سديو سمبل و فرستنده  ر تران نظر گرفته در 8هاي راهنما تعداد 
شـــود با افزايش تعدادكه مشـــاهده مي طورهمان. اســـتشـــده

ــت.وفونرهيد علاوه بر ها عملكرد بهبود قابل توجهي خواهد داشـ
ــكل  ها در روش وفونربا افزايش تعداد هيد    نيا دهي پرتوهاي شـ

سازي   سيگنال     جدا ساير  ساده سيگنال مطلوب از  ترهاي موجود 
پيشــنهادي در حذف روشبه منظور بررســي توانايي  شــود.مي

ــعي هيدروفون    ــعشـ هايتداخلات موجود در محيط، الگوي تشـ
.استشده) آورده 10گيرنده در شكل (

هاي راهنمابه ازاي مقادير مختلف سمبل SNRبرحسب  BER: نمودار 8شكل 
پيشنهادي روشدر 
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روشدر  دروفونير مختلف هيمقاد يبه ازا SNR برحسب BERنمودار  :9شكل 
يشنهاديپ

90: الگوي تشعشعي گيرنده روش پيشنهادي به ازاي سيگنال مطلوب 9شكل 
160و  40درجه و دو تداخل 

يگنال تداخليس دوو  90ºگنال مطلوب يه سيزاو يساز هيشب  يبرا
ــدهدر نظر گرفته  160ºو  40º يايبا زوا ــتش ــوديو فرض م اس ش
ــ ــد و        يگنال مطلوب با نو  يسـ ــته باشـ تعدادز و تداخل ناهمبسـ

شد.  يم 8رنده يگ يهادروفونيه شاهده م  طورهمانبا شود يكه م
باشــد.يقادر به حذف اثر تداخلات م يبه خوب يشــنهاديپ روش

 ــنمودار در  مم توان را از خود عبوريماكز گنال مطلوب،  يجهت سـ
.استشدهتداخل نال قرار داده  يايزوادهد و در يم

در تخمين كانال، BEMتعداد ضرايب  ريتأثبه منظور بررسي 
2, 3, 5, 7نمودار خطاي ايجاد شده در تخمين به ازاي مقادير 

q  آورده شده است 10 در شكل. 
گيرنده به ترتيبسازي تعداد سنسورها در فرستنده و براي شبيه

سازيدر نظر گرفته شده است و ساير پارامترهاي شبيه 4و  2
كه در گونههمان مشابه آنچه گفته شد، در نظر گرفته مي شود.

كه در ابتدا با افزايش يك ضريب، شوديممشاهده  6-5شكل 
اما با افزايش ابدييمي كاهش املاحظهخطاي تخمين به طور قابل 

چنداني در كاهش خطاي تخمين ريتأثيب، بيشتر تعداد ضرا
شوديمكوچك انتخاب qنداريم. علت اين امر اين است كه وقتي

يابي محاسبه شونديي كه بايد با استفاده از درونهاسمبلتعداد 

به SNR برحسب: نمودار خطاي بسط لاگر در تخمين ضرايب كانال 10شكل 
q, 3, 5, 7ازاي  1

زياد است و با توجه به تغييرات كانال از سمبلي به سمبل ديگر،
واضح است كه مقادير تخمين زده شده داراي خطاي بيشتري

يابييي كه با استفاده از درونهاسمبلتعداد  qباشند. با افزايش
و با توجه به اينكه تغييرات ابدييم، كاهش شونديمتخمين زده 

، از سمبلي به سمبل ديگر آرام تصورOFDMدر داخل بلوك 
اما افزايش ؛شده است، تخمين بهتري از كانال خواهيم داشت

چنداني نخواهد داشت زيرا تغييرات ريتأثدر كاهش خطا  qبيشتر
آرام فرض شده است و اينترپولاسيون ،OFDMداخل بلوك 

. دردهديمنيوتون تخمين مناسبي را از ضرايب كانال ارائه 
3q هايسازهيشب  زيرا در اين حالت؛ در نظر گرفته شده است

هم تخمين مناسبي از كانال داريم و هم تعداد پارامترهاي مجهول
يابد، لذا پيچيدگي محاسباتيبه طور قابل توجهي كاهش مي

تر است.پايين

جمع بندي
ش يدر ا ضا  يپرتو وفق يدهشكل  يبرا ديجد ين مقاله رو زمان-ف
رآبيزدر  MIMO-OFDM يمخابرات صوت سامانهك يرنده يگدر 

ــتفاده از ف  ــد يلترهايبا اسـ روشعملكرد همچنين  .لاگر ارائه شـ
ده آليكانال ا و DFT ، DPS ،يينما يهابســـطبا را  يشـــنهاديپ

ــه يمقا ــبي. نتاگرديدسـ ــازهيج شـ ــان م يسـ دهد كه روشينشـ
رندهين كانال و گياستفاده شده ب يل همانندسازيبه دل يشنهاديپ

استفاده از  ودهنده پرتو در ساختار شكل  لاگر  يلترهايله فيبه وس 
زمانيرات ييتغ يو جبران ســاز تخمين يبرا بســط متعامد لاگر

DPS و DFT، يينســبت به بســط توابع نما ي، عملكرد بهتركانال

ها وتوان به كاهش تعداد وزنيم يشنهاد يروش پ ياياز مزادارد. 
كسان طبقاتيل ساختار  يبه دل ين كاهش حجم محاسبات يهمچن

شاره كرد.  لتر لاگريف فيلترهاي لاگر، عملكرد IIRبدليل ساختار   ا
ــت اما     FIRآن از فيلترهاي   ــابه بهتر اسـ لي به دل  ياز طرفمشـ

ــكل ناپا يهالتريف يذات يداريپا ــبت به قطب يداريلاگر مشـ نسـ
وجود نخواهد داشت. IIR هاي روشساير 
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