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بالاداپلريسازجبرانتیقابلباوبالاهدادنرخيبراOQPSKدمدولاتوریطراح

شاهدوستی رضا 1حمید

برق1 مهندسی دانشکده همدان،،استادیار صنعتی h.doosti@hut.ac.irدانشگاه

چکیده

نمونهنرخ. شودیمارائهبالانرخبادادهافتیدرمنظوربههیپابانددرOQPSKونیدمدولاسروشکیمقاله،نیادر
. استصرفهبهاریبسموجود،يدمدولاتورهابهنسبتکهاستستیکوئینانرخدوبرابردمدولاتور،نیادرمايبردار

دنیبخشسرعتيبرا. استحاملیابیبازوزمانیابیبازمنطبق،لتریف،هیپاباندمختلطکسریمشاملونیدمدولاساتیعمل
طرف. مکنییماستفادهعیسرکانولوشنازمنطبقلتریفدرون،یدمدولاساتیعملبه منظوراز به جدیدي روش دیگر،

میجبران ارائه حامل میسازي که مانندوOQPSKدمدولاتوردرتوانددهیم، فاز استفادهQPSKسایردمدولاتورهاي مورد
گیرد شدهدمدولاتور. قرار نرخدادهافتیردتیقابل،طراحی بیت1از ثانیهمگا بیت500نرختابر . داردراهیثانبرمگا

در(نییپايزهاینوبهگنالیسدرشده،یطراحدمدولاتورکهاستنیادهندهنشانمقاله،نیاجینتا )Eb/N0≃5dBیعنی

در(بالايزهاینوبهگنالیسدرو0.8dBحدوددرتنها يتئوریمنحنبهنسبت0.2dBحدوددرتنها) Eb/N0≃10dBیعنی
OQPSKداردتلفات.

واژهکلید

بالا داده نرخ منطبق، فیلتر حامل، بازیابی زمانی، بازیابی .دمدولاتور،

مقدمه

یگستردگوهاماهوارهتوسطتیفیکباریتصاودیتولبهتوجهبا
-رندهیگبهازینکنند،یمهیتهطیمحازهاماهوارهکهیاطلاعات

ازشیبباشند،داشتهرادادهيبالانرخافتیدرتیقابلکههایی
کیازاستفادهتیمحدودنیمهمتر.شودیماحساسشیپ

حدود(بالادادهنرخيبراتالیجیددمدولاتور بیت500در مگا
ثانیه دمدولاتور. استآن1A/Dبردارنمونه،)بر یک طراحی اگر

کهگونهبه باشد نمونهباي ده به نیاز بیت هر آشکارسازي راي
دمدولاتورد این باشد، بهشدهمشکلدچاربالاهاينرخدراشته

فراهمراییهانمونهنیچنبتواندکهياA/Dعملاکهيطور
کهيدمدولاتورنیبنابرا. باشدینمموجودحاضرحالدرکند،

بتوانددیباشود،یمیطراحبالانرخباهاییدادهافتیدريبرا
کار2ستیکوئینانرخحدوددریعنیيبردارنمونهنرخحداقلبا

.بکند
مدولاسیونمدولاسیون از بزرگ دسته یک فاز، هايهاي

می محسوب از. شونددیجیتال دسته این مزیت مهمترین

Analogue to Digital Convertor١

٢Nyquist Rate

نویز،هامدولاسیون مقابل در آنها بهتر گوسیعملکرد 3سفید

بیتاست خطاي منحنی که طوري منحنی4به به نسبت آنها
مدولاسی بیت مدولاسیونونخطاي و دامنه فرکانسهاي هاي

می نشان را بهتري در.]1[دهدعملکرد جویی صرفه علت به
مدولاسیون از دسته این توان، منظورهامصرف دادهبه هاارسال

ماهواره هستندتوسط توجه مورد بسیار و. ها معروفترین شاید
استفاده مدولاسیونپر فاز، مدولاسیون کQPSK5ترین هباشد

مدولاسیون داده ارسال نرخ برابر دو آن داده ارسال نرخ هم
BPSK6می(است بهبود برابر دو را باند هم) دهدپهناي و

بیت خطاي منحنی با برابر دقیقا آن بیت خطاي منحنی
مدولاسیون. ]2[استBPSKمدولاسیون چه فازاگر هاي

کهقادرMPSK7مانندترپیچیده صرفند باند پهناي جوییدر ه
کن ایننبیشتري اما منحنیبهبود،د، شدن خرابتر قیمت به

آن بیت مدولاسیونخطاي بیت خطاي منحنی به نسبت ها
BPSKمدولاسیون.است از استفاده اوقات، اکثر در بنابراین

AWGN (Additive White Gaussian Noise)

٣

BER (bit error rate)٤

Quadrature Phase Shift Keying٥

Binary Phase Shift Keying٦

M-ARY Phase Shift Keying٧
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QPSK،داده ارسال ماهوارهدر از داده ارسال در خصوص هابه
هستند، مواجه توان محدودیت با داردارجحیکه .ت

ناگهانی تغییرات از جلوگیري منظور کهدردرجه180به فاز،
لوب تولید به فرعیمنجر می8هاي طیف در یکزیادي شود،

مدولاسیون از جدیدتر نامQPSKنسخه پیشنهادOQPSK9به
مولفه آن، در که است مدولاسیونشده تربیعی و همفاز هاي

QPSKیک به نسبت بیت نرخ اندازه جابه شدهبهدیگر ].3[اندجا
جابه مولفهازجاییاین همزمان همتغییر تربیعیهاي و درفاز

کرده جلوگیري مدولاسیون فازاین تغییرات بنابراین 180و
داشت نخواهد وجود مدولاسیون نوع این در سیگنال. درجه

با است برابر مدولاسیون نوع این توسط :]3[ارسالی

 ( ) =  √  ( )   2    −  √    −       2     (1)

رابطه این در ارسالی،fcکه سیگنال مرکزي فاصلهTفرکانس
ارسال وI(t)سمبل،زمانی فاز هم اینQ(t)مولفه تربیعی مولفه

است همفاز. مدولاسیون تربیعی(مولفه همینطور می)و توانرا
صور ∑تبه    ( − بیت     (   حاصلضرب دریعنی ها

نوشت یافته شیفت موجهاي اینمی.شکل که داد نشان توان
منح مدولاسیون مدولاسیونننوع با یکسانی بیت خطاي ی

QPSKبه نسبت آن مزیت و کهQPSKدارد، است نسبتاین
لوببه پهنتخریب با با کانال یک در معمولا که فرعی ايهاي

می رخ محدود داردباند کمتري حساسیت بلوك. ]3[دهد،
گیرنده و فرستنده، مدولاسیوندیاگرام نوع این ترتیببهینه به

شکل شکل1در شده2و داده .اندنمایش
جبران محدودیت به ابتدا مقاله، ادامه حوزهدر در داپلر سازي

کرد خواهیم اشاره کننسپس. زمان تقویت غیرخطی دهاثرات
شد خواهد بررسی ارسالی سیگنال بر ادامه. توان گیرنده،در

داد خواهیم توضیح را ازپیشنهادي آن در بازیابیکه روش یک
است شده استفاده حامل پیشنهادي.جدید روش استاین قادر

دمدولاتورهاي سایرBPSK،QPSKدر نیزدمدولاتورهايو فاز
رود کار عملک. به بررسی به انتها پیشنهاديدر گیرنده رد

پرداخت . خواهیم

جبران زمانمحدودیت حوزه در داپلر سازي

شکل به منظومه3اگر آن در که کنیم مدولاسیون10نگاه
QPSK،است شده میرسم کهمشاهده درکنیم آبی، نقاط

دارند315و45،135،225زاویه قرار وجود. درجه داپلري اگر
سیگ منظومه باشد، همیننداشته به دقیقا نیز دریافتی نال

ما سمبل اینکه به بسته یعنی است، یا00،01،11شکل 10و

Side Lobes٨

Offset Quadrature Phase Shift Keying٩

Constellation١٠

گرفت خواهد قرار آبی نقاط از یکی در دریافتی سیگنال . باشد،
می چرخش به شروع منظومه باشد، داشته وجود داپلر اگر -اما

که طوري به قرارسمبلکند آبی نقاط از یکی در دریافتی،
لحظه. گرفتنخواهد این در سمبل که کنیم فرض مثال طور به

نقطه است،در شده داده نمایش قرمز رنگ به و ستاره با که اي
بگیرد بازیابیالگوریتم. قرار حلقهحاملهاي الگوریتم مانند

تانژانت،]4[11کاستاس با فاز قفل حلقه ،]5[12الگوریتم
بازگشتی بلوك بر مبتنی ال] 6[13الگوریتم یا مبتنیو گوریتم

14LMS]7[نزدیک از را سمبل آن زاویه نقطهاختلاف ترین
چرخش بدون آبی(منظومه به)نقاط را آن و کرده، حساب

میفازخطايعنوان نظر شکلعنوانبه. گیرنددر در ،3مثال
زاویه و قرمز نقطه بین زاویه عنوان45اختلاف به خطايدرجه،

می اعلام می. شودفاز ازاگر داپلر مازان باشد، بزرگتر حدي یک
جبران شددر خواهیم مشکل دچار کاملا مثال. سازي طور به

متوالی سمبل دو کنید ارسال00و00فرض فرستنده توسط
است کنیم. شده داپلرفرض وجود دلیل دربه اول سمبل زاویه ،

برابر باشد50گیرنده الگوریتم. درجه یک نتیجه بازیابیدر
زاویهحوزه اینکه به توجه با زاویه50زمان، نزدیک بسیار درجه

را45 فاز خطاي است، می5درجه گزارش فرض. کنددرجه
بسیار داپلر دلیل به گیرنده در دوم سمبل زاویه 145زیادکنیم

باشد زاویه. درجه ما الگوریتم شرایطی چنین را145در درجه
زاویه می135با مقایسه میتص(کنددرجه سمبلور که کند

است01دوم را) بوده فاز خطاي می10و اعلام در. کنددرجه
تقسیم از اختلافنهایت دو براین سمبل، ارسال زمانی ،فاصله

می اعلام و استخراج را داپلر =  :کندفرکانس ∆     (2)

مثال این در با ∆که و5برابر است ارسالTدرجه دوره
استس جبران. مبل محدودیت مثال خوبیاین به را داپلر سازي

می فرستنده. دهدنشان توسط دوم سمبل نه00زیرا است بوده
صورت. 01 داپلر توسط تماما سمبل دو بین چرخش بنابراین

د به نه و است متوالیپذیرفته سمبل دو بین تفاوت در. لیل
داپلر، دلیل به و هستند یکسان اول و دوم سمبل دوحقیقت،

فاز اختلاف باید145-50=95سمبل ما الگوریتم و دارند درجه برابر ∆ است95را ناتوان کار این در که کند اعلام از.درجه
حداکثر که است وقتی تشخیص قابل داپلر نهایت تئوري، نظر

داپلر توسط متوالی سمبل دو بین زاویه درجه90تغییرات
بابیشینهپس. باشد بود خواهد برابر جبران قابل =  :داپلر  /    =    (3)

Costas Loop١١

Digital Tanlock Loop (DTL)١٢

Recursive Block١٣

Least mean squares١٤

طراحی  دمدولاتور OQPSK براي نرخ داده بالا و با قابلیت جبران سازي داپلر بالا
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وضعیS/Pبلوك. OQPSKمدولاتور.1شکل به سري وضعیت از را درمیبیتها موازي بیتت حقیقت در و ازIهايآورد میQرا .کندجدا

بهینه.2شکل جبرانCRبلوك. OQPSKدمدولاتور داردوظیفه را حامل .سازي

پایه.3شکل باند ایده.منظومه منظومه یک آبی مینقاط نشان را می. دهندآل نمایش را شده چرخیده سمبل یک قرمز، . دهدنقطه

از کمتر متوالی سمبل دو بین چرخش اگر حتی درجه90البته
نزدیک مقداري عملیات90ولی براي زیادي زمان باشد، درجه

استجبران نیاز داپلر داپلر. سازي بیشینه عمل، در قابلبنابراین
رابطه در شده ذکر مقدار از کمتر بسیار در. است3جبران

با داشته وجود نیز نویز که جبرانشرایطی قابل داپلر مقدار شد،
شد خواهد نیز کمتر زمان حوزه الگوریتم یک .توسط

می نشان ما هاي سازي نویزشبیه به سیگنال در که هايدهند
در(پایین در)Eb/N0≃5dBیعنی جبران قابل داپلر بیشینه ،

حدود کاستاس، حلقه مانند نرخ. است    روشی اگر یعنی
سمبل باارسال داپلر2برابر ماکزیمم باشد، ثانیه بر سمبل مگا

با برابر جبران است167قابل کهمقداراین. کیلوهرتز هنگامی
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باند در ارسالی مقدارXسیگنال از کمتر بسیار داپلراست،
سیگنال در .استموجود

روشاگر دیگريچه رسانیهاي توان روش برايمانند نیز
فازجبران کهسازي دارند داپلروجود محاسبه در ابهام این دچار

روشنمی این اما رسانی،شوند، توان عملیات دلیل به راها نویز
که کرده ايتقویت ماهواره مخابرات در مسئله باکهاین
توان است،محدودیت میمواجه پیدا اهمیت . ]8[کندبسیار

روش جبرانبنابراین در مناسبی روش رسانی، داپلرتوان سازي
گیرنده.نیست روشهبرخی از استفاده با ابتدا تخمینا هاي
سپس،طیف و کرده محاسبه را سیگنال راطیف داپلر میزان

می جبران آنرا تقریبی صورت به و زده بهتخمین سپس کنند،
جبران یامنظور کاستاس حلقه یک از را سیگنال دقیق، سازي

ت روش این که داده عبور تانژانت با فاز قفل عملکردحلقه رکیبی
دارد است. مناسبی بالا بسیار داده ارسال نرخ که هنگامی اما

حدود( در ثانیه500یعنی بر بیت بهینه)مگا پردازش در باید ،
اضافی، عملیات یک زیرا آوریم، عمل به زیادي ماننددقت

طیف، پیادهتخمین گیرندهقابلیت زیررابالاهاينرخدرسازي
می ط. بردسوال بهدر که گفت خواهیم را روشی پیشنهادي، رح

جبران را داده نرخ حدود در داپلري . کردخواهدراحتی

توان کننده تقویت غیرخطی اثرات

ماهواره مخابرات در توان محدودیت به توجه داریمبا تمایل اي،
کنیم استفاده توان کننده تقویت ارسال قابل توان حداکثر اما. از

اینج اصلی خطیمشکل صورت به کننده تقویت یک که است
نمی یک. کندعمل از را ارسالی توان اگر نتیجه زیادترمقداردر

کننده تقویت دچار،کنیم، را ارسالی سیگنال دامنه و فاز
سیگنال بیت خطاي منحنی بر خود این که کرد خواهد اعوجاج

گذاشت خواهد تاثیر در. دریافتی باید شده طراحی دمدولاتور
کهم طوري به باشد، داشته را مقاومت حداکثر اعوجاج این قابل

می نیز سیگنال اعوجاج به منجر که ارسالی توان شود،افزایش
ما زیان به نه و کند عمل ما سود به نهایت گیرنده. در اگر

کمی اگر حتی باشد، داشته فاز اعوجاج به زیادي حساسیت
بش توان کننده تقویت خطی غیر ناحیه دریافتوارد به قادر ویم،

توانبیت حداکثر از باید شرایطی چنین در و بود نخواهد ها
چشم کننده تقویت توسط کنیمارسالی معروف.پوشی مدل دو

می کار به کننده تقویت اعوجاج بررسی منظور به روند،که
قربانی مدل و صالح مدل از سیگنال. ]11-9[عبارتند اگر

رورودي توسط کننده شودتقویت داده نمایش زیر :ابطه

X(t) = A(t) Cos (2πfct + θ) )4(
است زیر صورت به کننده تقویت خروجی سیگنال :آنگاه

Y(t) = G A(t) Cos  2πfct + θ+ ψ(θ)  )5(
غیر تابع اعوجاجGخطیکه تابعنقش و دامنه، نقشψدر

می بازي را ورودي سیگنال فاز مدل.دنکنتخریب دیاگرم بلوك
شکل در توان کننده تقویت خطی است4غیر شده .رسم

و فاز ابتدا است، مشخص دیاگرام بلوك این از که همانطور
می محاسبه ورودي سیگنال بلوك. دنشودامنه AM/AMسپس

نقش غیرخطیکه دGتابع رابطهرا دامنه5ر دارد، عهده به
می قرار تاثیر تحت را از. دهدسیگنال فاز اعوجاج مدل، این در

یک از سیگنال دامنه عبور حاصل و سیگنال، فاز جمع حاصل
میAM/PMبلوك بدست رابطه).4شکل(آید، قربانی، مدل در
بلوكAM/AMبلوك زیرAM/PMو صورت :]10[هستندبه

  /  (| |) =   | |      | |  +   | | )6(

  /  (| |) =   | |      | |  +   | | )7(

رابطه، دو این در تقویتپارامترy4تاy1وx4تاx1که هاي
هستند توان زیر. کننده صورت به صالح، مدل در بلوك دو این

:]9[هستند

  /  (| |) =   | |     | | )8(

  /  ( ) =   | |      | |  )9(

رابطه، دو این در کنندهb2وa1،a2،b1که تقویت پارامترهاي
هستند گینهر. توان مقدار شکلKچه دیاگرام بلوك 4در
باشد، نهایتبیشتر در که شده بیشتر سیگنال اثراتدامنه

شد خواهد بیشتر نیز توان کننده تقویت .غیرخطی

پی شنهاديگیرنده

دمدولاتور مقاله، از بخش این معرفیOQPSKدر پیشنهادي
می5شکل.شودمی نشان را پیشنهادي گیرنده دیاگرام بلوك ،-

طرح. دهد در برداري نمونه نرخ که است ذکر به لازم ابتدا در
طرح4پیشنهادي این در یعنی است بیت هر ازاي به نمونه

نمونهت نایکوئیست نرخ دوبرابر کردهنها مثال.ایمبرداري طور به
داده ارسال نرخ در30اگر بیت نرخ باشد، ثانیه بر سمبل مگا

کانال از یک نیزهايهر تربیعی و ثانیه30همفاز بر بیت مگا
است60بیتارسالنرخ(است ثانیه بر بیت نرخ.)مگا بنابراین
کانالنمونه از یک هر در ما ث120هابرداري بر نمونه انیهمگا
گیرنده.است دیگر ساختار از طرح عمدتااین که پرسرعت هاي
شدهQPSKبراي استطراحی شده اقتباس در].13-12[اند،

عملیات پیشنهادي، تخمینهايساختاري فیلترمنطبق،
بازیاب و داپلر شدهفرکانس انجام فرکانس حوزه در زمان . اندی

طراحی  دمدولاتور OQPSK براي نرخ داده بالا و با قابلیت جبران سازي داپلر بالا
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توان کننده ]MATLAB[ت

پایه باند در پیشنهادي دمدولاتور دیاگرام .بلوك

است داپلر داراي نرمالیزه. که فرکانس به ماکزیمم است7/0مقدار شده .منتقل

کانولوشن منطبق(عملیات فیلتر دهیم) در انجام آنها روي بر را
عملیات از زمان حوزه در کانولوشون عملیات جاي به توان

استف فرکانس حوزه در کردضرب معضل،).اده این رفع براي
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تقوی.4شکل خطی غیر مدل دیاگرام توانبلوك کننده ت

پایه.5شکل باند در پیشنهادي دمدولاتور دیاگرام بلوك

سیگنال.6شکل است(OQPSKطیف شده اضافه سیگنال به نیز است) نویز داپلر داراي که

عملیات این حوزهانجام به نسبت فرکانس حوزه در زمانها
شد خواهند ذکر ادامه در که دارد پیاده. مزایایی سازيدر

نمی دادهها، همه تا باشیم منتظر سپستوانیم برسند ها

کانولوشن عملیات
عملیاتمی( از زمان حوزه در کانولوشون عملیات جاي به توان

استف فرکانس حوزه در ضرب

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency (Hz)

شکل

عملیات این انجام
شد خواهند ذکر ادامه در که دارد مزایایی

نمیگیرنده ها،

حمید رضا شاهدوستی
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عملیات آن، در که دادند، پیشنهاد را راهکاري محققان،
صورت به استهنگامبهکانولوشن، انجام قابل که. ، راهکار این

و زمان حوزه در کانولوشن راعملیات فرکانس حوزه در ضرب یا
قطعه صورت خواهددهدمیانجام15ايبه داده توضیح ادامه در ،

درلوكب.شد توضیحاتی همراه به پیشنهادي طرح مختلف هاي
آن مزایاي و بلوك هر هستندمورد زیر صورت :به

محاسبه اينقطهDFT64بلوك

داده انتقال بلوك، این فرکانسوظیفه حوزه به زمان حوزه از ها
شد. است خواهد پردازش مجزا بلوك دو در بلوك این خروجی

م فیلتر بلوك از عبارتند فرکانسکه محاسبه بلوك و نطبق
مورد. داپلر بلوك،در دو زیرهر یک در جداگانه صورت به

کرد خواهیم صحبت . بخش

هر در بلوك این به ورودي سیگنال چون که است ذکر به لازم
محاسبه به نیازي است، حقیقی تربیعی و همفاز مولفه مسیر دو

س. )5شکل(نیستDFTخروجی64هر منظور به رعتبلکه
است کافی پردازش، عملیات کاهش و داده دریافت به بخشیدن

این32تنها از شود64نقطه محاسبه دیگر32زیرا. نقطه نقطه
می مزدوجرا عملیات با رويتوان بر بدست32گیري اول نقطه

.آورد

منطبق فیلتر بلوك

گیرنده تمام لاینفک جزء منطبق فیلتر استبلوك بهینه هاي
داردوظیفهکه را نویز به سیگنال نسبت کردن عملیات. بیشینه

میايقطعهکانولوشن ورا زمان حوزه در صورتیاتوان به
داد انجام فرکانس حوزه در حوزهعملیات. ضرب در کانولوشن

سریعفرکانس، کانولوشن است16به که]14[معروف اینچرا
فرکانس حوزه در داشعملیات خواهد نیاز کمتري ضرب .تبه

کانولوشنروش عملیات براي مختلفی حوزههاي در سریع
شده پیشنهاد روشندافرکانس از عبارتند آنها مهمترین که

همپوشان همپوشان17جمع ذخیره روش این. ]15[18و بین در
همپوشان ذخیره روش روش، محاسباتدارايدو یحجم

بنابراین و است اگر. استترپرکاربردکمتري روش این Nدر

اینن شوند، وارد کانولوشن منظور به داده از جدیدNمونه نمونه
اضافهNبه قبلی آنشدهنمونه از ،DFTاندازه نقطه2Nبه

میشدهگرفته انجام فرکانس حوزه در ضرب عملیات سپس -و
ادامه. شود اعمالراDFTمعکوسدر حاصلضرب روي -میبر
آید2Nتاشود بدست خروجی نهای. نمونه تنهادر چون Nت

Block Convolution١٥

Fast Convolution١٦

Overlap Add Method١٧

Overlap Save Method١٨

بود، شده وارد داشتهNنمونه نگاه آمده بدست انتهایی نمونه
وشده ،Nابتدایی مینمونه ریخته اضافه.شونددور عملیات

حذفNکردن و ورودي در قبلی بهNنمونه خروجی در نمونه
س فرکان حوزه در اختلاط پدیده از جلوگیري 19منظور

کاه. ]12[است منظور به که شود بهدقت نیازي محاسبات، ش
معکوس هرDFTمحاسبه نیست2Nبراي ازبایدبلکه. نمونه

تنهانقطهDFT2Nیک اما کنیم، استفاده انتهاییNاي نمونه
می محاسبه ابتداییNزیرا.کنیمرا ریختهنمونه دور است قرار

شکل.شوند در که بار5همانطور هر است، نمونه32مشخص
وا مسیر در میجدید اینشوندرد به32که متعلق بیت8نمونه

ما(هستند برداري نمونه بوده4نرخ بیت هر ازاي به نمونه
با32ایناما).است جدید، قبلی32نمونه ورودي نمونه

بلوك64تشکیل وارد و داده را مینقطهDFT64نمونه -اي
محاسبه.شوند از نمونهDFTبعد بو(هااین حقیقی دلیل دن،به

مزدوج32تنها با را مابقی و محاسبه را محاسبهنمونه گیري
سپس) کنیممی و داده انجام را فرکانس حوزه در ضرب عملیات

یک مینقطهIDFT64از استفاده توضیح. کنیماي که همانطور
تنها شد، بلوك32داده در انتهایی اينقطهIDFT64نمونه

می نممحاسبه مابقی که چرا ریختهشود دور است قرار ها ونه
نیازنشو لذا و نیستيد آنها محاسبه خروجی.به در بلوكپس

تنهاIDFTمعکوس بلوك32، به که دارد وجود هاينمونه
شد خواهند داده می.بعدي اینتاکید که نمونه32شود

دارند8اطلاعات،خروجی خود در را متوالی . بیت

زمان بازیابی بلوك

دهه الگوریتمهايدر بازیابیگذشته، منظور به متفاوتی هاي
شدهزمان میپیشنهاد میان آن در که الگوریتماند به هايتوان

مولر و مربعات]16[20مولر سازي کمینه بر مبتنی روش ،
ورودي]17[21خطا سیگنال سازي مربع بر مبتنی روش ،]18[،

زود دیر دروازه گاردنر]19[22روش الگوریتم هاشار]20[23و
الگوریتم. کرد این از کدام کههر هستند معایبی و مزایا داراي ها

آن به پرداختن نداریمهاقصد نیز. را داپلر که هنگامی اما
استفاده قابل الگوریتم تنها است، گاردنر،موجود الگوریتم

الگوریتم. ]21[است زمان،دیگر بازیابی بههاي قادر شرطی به
هستندنمونه درست درستیبرداري به قبل از حامل بازیابی که ،

باشد گرفته حامل. انجام بازیابی دیگر، طرف قابلهنگامیاز
باشد شده انجام قبل از زمان بازیابی که است شرط. انجام این

می باعث طرفه ایندو از نتوانیم داپلر وجود صورت در که شود

Aliasing١٩

Mueller & Muller٢٠

MMSE٢١

Early-Late Gate٢٢

Gardner's Method٢٣

طراحی  دمدولاتور OQPSK براي نرخ داده بالا و با قابلیت جبران سازي داپلر بالا
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کنیمالگوریتم استفاده تنها. ها گاردنر، الگوریتم الگوریتمیاما
جبران به نیاز بدون که حامل،است قادرسازي مستقل طور به

است زمان بازیابی به. به روش این از پیشنهادي طرح در پس
می استفاده زمان بازیابی .کنیممنظور

آ بلوك توسط گاردنر، شکلالگوریتم کلمه5خر آن روي بر که
می انجام است، شده درج زمان و فاز خطاي نحوه.شودمحاسبه

صورت بدین الگوریتم این توسط زمان بازیابی عملیات انجام
انتخاب بیت هر ازاي به نمونه دو ابتدا، که کهشوندمیاست

قله نمونه آنها از میانیفرضییکی نمونه دیگر یکی و فرضی،
می( تغییر متوالی بیت دو آن در که است اي نمونه ) کنندیعنی

شکل. است قله7در بانمونه هستیم آن دنبال به که واقعی
END-SYMBOL SAMPLEبا واقعی میانی نمونه -MIDو

SYMBOL SAMPLE)دایرهدوهر علامت داده)با نشان
نمونه.اندشده مامحل توسط شده برداشته نمونه(هاي و قله

فرضی شده)میانی داده نمایش ضربدر با شکل این اگر. انددر
درستنمونه جاي در دقیقاها میانی نمونه باشند، شده برداشته

گرفت خواهد قرار قله نمونه دو دو(وسط که شرطی به البته
باشند داده جهت تغییر متوالی نمونه) بیت اگر درو ما برداري

نمونه دو میانگین باشد، نگرفته قرار درست برابرجاي قله اي
شد نخواهد میانی تغیی. نمونه ابتدا الگوریتم این درپس جهت ر

چک را متوالی بیت داشتیم،میدو جهت تغییر اگر کند،
خطاي میانی، نمونه و متوالی قله نمونه دو میانگین بین اختلاف

می تشکیل را می. دهدزمانی صورت دو به عملحال توانیم
در. کنیم را آمده بدست زمانی خطاي که است این اول راه

م که طوري به کنیم، اعمال زمان نمونهحوزه راحل برداري
دهیم کم. تغییر ما برداري نمونه نرخ که هنگامی راهکار، این با

بیت4(است هر ازاي به نمی) نمونه درهیچگاه درست توانیم
نمونه واقعی قله کنیمنقطه اندازه. برداري به ابتدا از که چرا

نمونه نکردهکافی کهبرداري درایم قله نمونه باشیم مطمئن
استنمونه موجود ما شرایطی.هاي چنین دردر شیفت با ما
منظورنمونه به قله نمونه انتخاب به قادر وتصمیمها گیري

نهایی بیت این. ستیمنیتشخیص که است این دوم راهکار
حوزه در نمایی یک حاصلضرب صورت به را زمانی شیفت

کنیم اعمال :فرکانس

هاينمونهمحلوشدهدادهنشانهدایرباصحیحبردارينمونهمحل.7شکل
.اندشدهمشخصضربدرباشدهبرداشته

DFT   ( −  ) =           ( ) )10(

رابطه این در Ifکه (k)فوریه همفازگسستهتبدیل ( ) مولفه

راهکا. است این از استفاده رابا دلخواه اندازه به زمانی شیفت ر،
نمونهمی در کنیمتوانیم ایجاد نمونه. ها در قله نمونه اگر -حتی

رابطه از استفاده با نباشد، موجود ما محاسبه10هاي و ،
بدستمعکوس زمان حوزه در را قله نمونه فوریه، تبدیل

آورد شماره. خواهیم شکل در که شده5همانطور داده نمایش
گااست، الگوریتم توسط شده محاسبه زمانی خطاي رردنمیزان

حلقه فیلتر یک از بلوك24را به را فیلتر خروجی و داده عبور
Time Synchنماییدهیممی یک صورت به را زمانی خطاي تا

کند ضرب منطبق فیلتر خروجی .در

حامل بازیابی بلوك

حامل بازیابی عبابلوك که است تشکیل اصلی بخش دو رتنداز
به حامل بازیابی بلوك و دقیق صورت به حامل بازیابی بلوك از

غیردقیق دقیق. صورت صورت به حامل بازیابی همانبلوك در
انتهایی فاز5شکلبلوك خطاي محاسبه کلمه آن روي بر که ،

می انجام است شده درج زمان و. شودو معروفترین
جبران روش حلقپرکاربردترین روش حامل، کاستاسسازي ه

صورتاست به را حامل بازیابی عملیات پیشنهادي، طرح در که
می انجام توان. دهددقیق روش برخلاف روش موجباین رسانی

نویز به سیگنال در و نشده، نویز توان بالاهايافزایش و پایین
دارد مناسبی بسیار خطاي. عملکرد محاسبه براي الگوریتم این

نمونه نیازمند استهايفاز، شکل. قله در که نمایش8همانطور
نمونه است، شده تربیعیقلههايداده و همفاز مولفه کهدر

انتخاب زمان بازیابی عملیات بخشاندشدهتوسط وارد -تصمیم،

کاستاس.8شکل حلقه دیاگرام .بلوك

Loop Filter٢٤

حمید رضا شاهدوستی
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می- شودنشوگیري آشکار بیت تا بیت) -1یا1(د سپس و
همفاز مولفه شده تربیعیآشکار مولفه قله نمونه ) بلعکسو(در

یک از ضرب دو این حاصل و شده میضرب تفریق تادیگر شوند
شود محاسبه فاز عبور. خطاي حلقه فیلتر یک از خطا این مقدار

و.کندمی کاستاس حلقه توسط شده محاسبه فاز خطاي حاصل
مربوطه بلوك توسط شده محاسبه فرکانسی بلوك(خطاي

داده توضیح ادامه در که دقیق غیر صورت به حامل بازیابی
شد از)خواهد بعد در، میکسر وارد حلقه، فیلتر یک از گذشتن

رامی5شکل ورودي سیگنال فرکانس و فاز بلوك، این تا شود
را شده چرخیده منظومه و کندچرخانده .جبران

بلوك دراما که غیردقیق صورت به حامل به5شکلبازیابی
بلو استكصورت شده داده نشان فرکانس خطاي محاسبه

بخش دو از را خود میمختلفورودي بلوك. کنددریافت ،این
محاسبه بلوك عنواناينقطهDFT64حاصل به ازرا یکی

صورتهاورودي به همفاز مولفه براي مثال طور به که گرفته،
است :زیر
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رابطه یک11در ،DFT64شدهنقطه گرفته همفاز مولفه از اي
این چون که به64است، متعلق بوده16نقطه متوالی بیت

این نوشته16است، جداگانه صورت به را متوالی در. ایمبیت
رابطه و،g(t)این است مدولاسیون در رفته کار به موج Inشکل

بیتنشان ساده. است) -1یا1(دهنده را رابطه سازيسپس
این حاصل که دادیم نشان و مینقطهDFT64کرده را تواناي

حاصلضرب صورت درDFTبه موج، بیتDFTشکل (رشته
I (4 )fn k(تبدیلمی. نوشت که گسستهDFTدانیم حوزه در

در و است اعمال نمونهحقیقتقابل موجاز شکل درg(t)هاي
طولانی. گیریممیDFTگسستهحوزه از جلوگیري براي تراما

همان به نگارش در رابطه، کردهDFT(g(t))شدن . ایمبسنده

به،DFT(g(t-T))چون گسستهDFT(g(t))نسبت حوزه در
است4داراي نمونه در ما،(تاخیر برداري نمونه در4در نمونه

سمبل دوره میTهر د)شودبرداشته بنابراین خروجی، DFTر

این تاثیر که شد خواهد ضرب نمایی یک توان4آن در نمونه
دارد وجود مقدار. نمایی دیگر طرف رابطهNاز 64برابر11در

از که چرا کردهنقطهDFT64است، استفاده حال. ایماي
بیت اثر که هستیم این رابطهنیازمند این از شکلی به را ها

شک اثر تنها تا کنیم، خروجیحذف در موج بماندDFTل . باقی
منظور کاستاسبدین حلقه الگوریتم بیتهمانند از قلههاي،
می از. کنیماستفاده بعد نیز پیشنهادي روش کردندر پیدا

گاردنرقلههاينمونه الگوریتم از استفاده گاردنر(با الگوریتم
جبران از نمونهمستقل فاز میسازي انتخاب را قله ،)کندهاي

یعنینمونه16 15(انتهایی
ˆ ˆI ,..., In n+ (رشته یک صورت به را

آن روي بر و گرفته نظر یکدر مینقطهFFT16ها اعمال -اي
انتهاییبه(کنیم کنید5شکلبخش بدستIf n(k)تا) نگاه

تIf n(k)سپس.آید داده فرکانس خطاي محاسبه بلوك به ارا
آن از استفاده مقبا حاصلIf n(4k)دار، و کرده، محاسبه را

خروجی آوردIf n(4k)بررااينقطهDFT64تقسیم :بدست

G(k) I (4 )
G(k)

I (4 )
fn

fn

k
k

= )12(

موج شکل فوریه تبدیل آمدن بدست به منجر نهایت در که
شد مقدار. خواهد باشد، نداشته وجود داپلري G(k)بیشینهاگر

داد خواهد رخ صفر فرکانس بیشینهدر مقدار غیراینصورت، در ،
رابطه در آمده بدست به12عبارت جا داپلر میزان با متناسب

شد خواهد بعد. )1پیوست(جا فرکانس، خطاي محاسبه بلوك
داده رخ بیشینه مقدار آن در که فرکانسی آوردن بدست از

اعلا داپلر فرکانس عنوان به را آن فرکانس. کندمیماست، این
محاسبه تربیعی مولفه مسیر در هم و همفاز مولفه مسیر در هم

جبرانش حلقه به آنها میانگین و میده داده حامل تاسازي شود
شود جبران رساندن.داپلر توان به با رسانی، توان روش در

بیت تصادفی اثر دریافتی، میسیگنال بین از درها ما اما رود
پیشن بیتروش اثر بردههادي، بین از دیگري طریق به را .ایمها

که شود دردقت رفته کار به نمونه از(DFTتعداد جا این در
DFT64استنقطه شده استفاده را)اي داپلر تخمین دقت ،

می نرخ. کندتعیین از اگر مثال طور در2به ثانیه بر سمبل مگا
نمون نرخ چون کنیم، استفاده داده باارسال برابر ما برداري 8ه

ثانیه بر نمونه روشمگا این بنابراین رااست، دقتداپلر با     = می 125 ازتخمین استفاده با مانده باقی داپلر و زند
است جبران قابل راحتی به کاستاس .حلقه

بلوك هاسایر

نمونه دو تاخیر بلوك شکلیک در می5اي دردیده که شود
مسیر داردابتداي قرار تربیعی تاخیر. مولفه بلوك مولفه،این

طراحی  دمدولاتور OQPSK براي نرخ داده بالا و با قابلیت جبران سازي داپلر بالا
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شده.9شکل چرخیده داپلرمنظومه ا.توسط را زمان بازیابی عملیات جبرانگیرنده عملیات اما است، داده کردهنجام حذف دیاگرام بلوك از را داپلر .ایمسازي

گیرندهمنظومه.10شکل در شده زمان.آشکار بازیابی عملیات استگیرنده داده انجام را حامل نویز. و وجود دلیل نویز(به به سیگنال است13نسبت بل منظومه)دسی
است شده پخش صورت .به

می جا به جا سمبل دوره یک نصف اندازه به را تاتربیعی کند
دمدولاتور مانند به بتواند بعد به مرحله این از QPSKگیرنده

کند الگور. عمل که است ذکر به حاملیتملازم بازیابی هاي
مدولاسیون براي تنها کاستاس، حلقه مانندمانند اصلی هاي

QPSKسیگنال باید ابتدا آنها، از استفاده براي و هستند موجود
OQPSKسیگنال شکل به .بازگرداندQPSKرا

شکل انتهایی خطاي5بلوك محاسبه وظیفه طرف یک از که ،
نمونه از استفاده با را نمونههايزمانی و برعهدهقله میانی هاي

فاز خطاي محاسبه وظیفه دیگر طرف از و ازرادارد، استفاده با
کاستاس نمونهبرحلقه نهایت در دارد، تصمیمعهده قله -هاي

بیت عنوان به را شده میگیري خروجی به شده آشکار -هاي

هر. دهد به32چون متعلق ورودي در8نمونه است، بیت
همانطو شکلنهایت در که است5ر شده داده در8نشان بیت

و همفاز مولفه عنوان8مسیر به تربیعی مولفه مسیر در بیت
شد خواهند آشکار . خروجی

پیاده سازينتایج

پالس شکلدهی از مقاله، این آزمایشات کسینوسی25در مجذور
است26صعودي شده سیگنال. استفاده تولید از ،OQPSKبعد

آ به را کردهداپلر اعمال آنن به را گوسی سفید نویز سپس و

Pulse Shaping٢٥

Root Raised Cosine٢٦
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بیت.11شکل خطاي تئوريOQPSKمنحنی صورت آبی(به رنگ پیشنهادي) به گیرنده از حاصل نتیجه قرمز(و ).رنگ

بیت.12شکل خطاي گینOQPSKمنحنی حسب صالحKبر و قربانی مدل از استفاده با و. ، مستطیلی موج شکل براي آبی مجذورمنحنی موج شکل براي قرمز منحنی
است صعودي .کسینوسی

می شکل9شکل. کنیماضافه در10و شده آشکار منظومه ،
یک را، جبرانگیرنده بدون یکبار و داپلر کهسازي هنگامی بار

می نمایش است شده جبران داده. دهندداپلر ارسال 100نرخ

نیز داپلر نرخ و ثانیه بر سمبل استمگا50مگا بوده . هرتز
دمدولاتور بیت خطاي منحنی و تئوري، بیت خطاي منحنی

شماره شکل در است11پیشنهادي شده در. رسم که همانطور
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پایین نویزهاي به سیگنال در است، مشخص شکل یعنی(این
حدود)E /N ≃5dBدر تنها ،8/0dBنویزهاي به سیگنال در و

در(بالا حدود)E /N ≃10dBیعنی در منحنی2/0dBتنها از
ایده عملکرد دهنده نشان که هستیم عقبتر گیرندهتئوري آل

است که  E /Nکمترین. پیشنهادي پیشنهاديگیرندهاي
آشکار به بیتقادر برابرسازي است بنابراین. است5dBها

ازاي به بیت خطاي از E /Nمنحنی نشده5dBکمتر رسم
براي. است بیت خطاي محاسبه در دیگر، طرف  E /Nاز

از از10dBبزرگتر که است بیت زیادي بسیار تعداد به نیاز ،
می فراتر کامپیوتر براي. رودحافظه منحنی این  E /Nبنابراین

از است10dBبزرگتر نشده .رسم

جبران پیشنهادي روش ادامه، سایدر با را داپلر روشسازي -ر
براينوینهاي لازم بیت تعداد محاسباتی، پیچیدگی نظر از

می مقایسه تخمین خطاي معیار از انحراف و شدن . کنیمهمگرا
گرفتهروش قرار نظر مد مقایسه براي که ازهایی عبارتند :اند،

کالمن فیلتر بر مبتنی بر]22[روش مبتنی روش ،27RLS

بر] 23[ مبتنی روش جدولنتای.]LMS]7و در مقایسه این ج
شده1 جبران.اندگزارش براي جدول این در اجرا سازيزمان

است10داپلر شده گزارش بیت لپ(هزار یک از استفاده تاپبا
مشخصات Intelبا Core i5, 2.66 GHz, 4 GB RAM( .طرف از

سیگنال نسبت به وابسته تخمین خطاي معیار از انحراف دیگر
نویزبهسیگنالبرايجدولاینداعدا.استنویزبه

E /N =5dBشده جدول.اندگزارش این نتایج از که همانطور
پیشنهادي روش به متعلق اجرا زمان کمترین است، مشخص

نظر.است از دیگر روش سه چه يخطااریمعازانحرافاگر
روشبهترییهمگرايبرالازمتیبتعدادونیتخم از

هستند، روشپیشنهادي این محاسباتیاما پیچیدگی داراي ها
که هستند زیادي ازنسبتا نرخاستفاده با گیرنده یک در را آنها

می غیرممکن برروشچهاگر. سازدبالا نسبتانیزLMSمبتنی
روشامااست،عیسر داردراداپلريسازجبرانتیمحدوداین

نگاه3رابطه(استیمتوالسمبلدوسهیمقااساسبرزیرا را
.)کنید

شبیه ادامه توان،در کننده تقویت غیرخطی اثرات به ها، سازي
می آن با مقابله راهکار می. پردازیمو که ازهمانطور اگر دانیم،

با کانال یک در نکنیم، استفاده داده ارسال در پالس شکلدهی
سمبلی بین تداخل اثرات محدود، باند تخریب28پهناي به منجر

سیگنا شدنسبت خواهد نویز به ما. ل آزمایشات دیگر، طرف از
می روينشان بر توان، کننده تقویت غیرخطی اثرات که دهد

است کمتر بسیار مستطیلی، می. پالس را مسئله این توانعلت

Recursive least squares٢٧

Intersymbol Interference٢٨

رابطه کرد9تا6در جستجو مقاله دامنه. این مقدار چون
شکل در که است|u|با4سیگنال شده داده طولدر،نمایش

دامنه و فاز بر شده اعمال تغییرات است ثابت مربعی پالس یک
رابطه توسط تمام9تا6سیگنال روي بر سمبلهاينمونه، هر

است شکلدهی. یکسان از که هنگامی سیگنال دامنه میزان اما،
می استفاده متفاوتپالس یکدیگر با سمبل یک طول در کنیم،

رابطه. است اثرات طول9رابطهتا6بنابراین در یکهاينمونه،
به منجر نهایت در که است متفاوت بیشتراعوجاجسمبل

می شکل. شودسیگنال در12در بیت خطاي نرخ ،
E /N = استفاده7 پالس شکلدهی از وقتی براي یکبار ،

مینمی استفاده پالس شکلدهی از که وقتی براي یکبار و -کنیم
گین حسب بر نشKکنیم، بودنکه خطی غیر درجه دهنده ان

است شده رسم است، صالح و قربانی معروف مدل چه(دو هر
گین توانبهباشد،بیشترKقدر کننده تقویت اشباع نقطه

شکل).هستیمنزدیکتر در که است،12همانطور مشخص
می استفاده مستطیلی موج شکل از که منحنی(کنیمهنگامی

رنگ ت)آبی خطی ناحیه در و بیت، خطاي هستیم، کننده قویت
صعودي کسینوسی مجذور پالس از که است وقتی از بیشتر ما

می سمبلی. کنیماستفاده بین تداخلی اثرات علت به این که
توان. است کننده تقویت اشباع نقطه سمت به که هنگامی اما

می ماهواره(کنیمحرکت مخابرات محدودیتدر دلیل به اي
نز به تمایل کنندهتوان، تقویت اشباع ناحیه به شدن دیک

می)داریم بدتر را وضعیت پالس شکلدهی از استفاده . کند،
و نکرده استفاده پالس شکلدهی از که است بهتر بنابراین

کنیم کار کننده تقویت اشباع نقطه این. نزدیک دیگر طرف از
بریزد، هم به سیگنال دامنه و فاز اگر که داد نشان آزمایش

بیتدمدولا دریافت به قادر پیشنهادي استتور چه. ها اگر
تخریب انواع تاثیر بیتمسلما، خطاي منحنی روي بر ها

شد خواهد .مشخص

گیرينتیجه

دمدلاتور یک تحقیق، این پیشنهادOQPSKدر بالا، سرعت با
اتلاف با بالا و پایین نویزهاي به سیگنال در است قادر که شد،

بیت کم، رابسیار کندها که. آشکار نهایی حد دیگر، طرف از
جبرانروش به قادر زمان حوزه اینهاي در هستند داپلر سازي

شد بیان بار اولین براي یک. تحقیق ارائه تحقیق این مهم ایده
جبران بلوكروش شدن اضافه با آن در که بود فاز سازي

می دمدولاتور داپلر، جبرتخمین نیز را شدید داپلرهاي انتواند
منظور. کند به سیگنال فرکانس حوزه اطلاعات از ایده، این در

شد استفاده داپلر منظور. تخمین به سیگنال که شود دقت
طرح در اما شد، برده فرکانس حوزه به سریع کانولوشن انجام

حمید رضا شاهدوستی
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اجرا.1جدول جبران(زمان بیت10داپلرسازيبراي انحرا)هزار و همگرایی براي لازم بیت تعداد تخمین، خطاي معیار از ).Eb/N0=5dBدر(ف

اجرا همگرایی)ثانیه(زمان براي لازم بیت تخمینتعداد خطاي معیار از هاروشانحراف
کالمن79.57160.019 فیلتر بر مبتنی روش
بر42.84240.031 مبتنی RLSروش
بر11.36180.035 مبتنی LMSروش
پیشنهادي3.19720.126 روش

داپلر تخمین منظور به فرکانس حوزه اطلاعات از پیشنهادي،
شد استفاده منظور. نیز به راهکاري تحقیق این دیگر، طرف از

داد پیشنهاد توان کننده تقویت غیرخطی اثرات با در. مقابله
توان محدودیت با که هنگامی راهکار، واین هستیم مواجه

تقویتتمایل اشباع نقطه نزدیک تا پیشداریم توان کننده
شکل از استفاده عدم پالسبرویم، شددهی نهایت.پیشنهاد در

که شد داده پیشنهادينشان يزهاینوبهگنالیسدرگیرنده
در(نییپا درو0.8dBحدوددرتنها)E /N ≃5dBیعنی
در(بالايزهاینوبهگنالیس درتنها)E /N ≃10dBیعنی

.داردتلفاتOQPSKيتئوریمنحنبهنسبت0.2dBحدود
کمترینهمچنین ،E /N گیرنده که آشکارسازياي به قادر

بابیت برابر است ارسالی .است5dBهاي

1پیوست

کهمی بیت رشته یک از دو هر تربیعی، و همفاز مولفه که دانیم
شکل به پالس یک شده( ) توسط ساختهشکلدهی اند،

طور. اندشده ازبه عبارتست همفاز مولفه ∑:مثال    ( −   )     )13(

داشت خواهیم باشد، داشته وجود همفاز مولفه در داپلر ∑:اگر    ( −   )             )14(

مولفه روابط، در سادگی صورتبراي به را داپلر کسینوسی
گرفته نظر در مختلط می. ایمنمایی سادگی دادبه نشان توان

نظر در نیز سینوسی یا کسینوسی یک صورت به را داپلر اگر که
نتایج نخواهندحاصلهبگیریم، تغییري .کرد،

رابطه را11همانند روابط گسسته، صورت به بار این اما ،
می کهدانمی. کنیمبازنویسی حالنمونه64یم در که اي

بلوك و هستند میDFTپردازش فوریه تبدیل آنها گیرد،از
به هستند16متعلق متوالی رابطه. بیت مشابه 11بنابراین

:داریم
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جاي به رابطه این در نمونه( ) که از پیوسته، حوزه هايدر
زمان در کردهاستفاmTsهايآن دوره. ایمده که شود دقت

یعنینمونه ما یعنیبرابرTs،4برداري سمبل .استTنرخ
مثلا جاي به رابطه15Tبنابراین عدد11در قرار60، -دادهرا

نشانایم کهکه است موضوع این در15Tدهنده زمانی شیفت
با برابر پیوسته، خواهد60حوزه گسسته حوزه در بعد نمونه

و. شد زمانی شیفت خاصیت از مستقیما شده، نوشته روابط در
است شده استفاده گسسته فوریه تبدیل فرکانسی . شیفت

رابطه در که می15همانطور فوریهمشاهده تبدیل کنیم،
جابه داپلر میزان با متناسب موج، شکل استگسسته شده . جا

رابطه در را ها بیت اثر است کافی ببریم15تنها بین همانند.از
باید شد، گفته قبلا که نمونهراهکاري قلهاز با(هاي مشابه

کاستاس حلقه کنیم) راهکار موجود. استفاده داپلر چون اما
بیت خود چرخش، حال در منظومه و تصمیماست گیريهاي

هستند چرخش حال در نیز سمبل. شده دو اگر مثلا یعنی
با00متوالی اولی است ممکن کنیم، درجه45زاویهارسال

مثلا داپلر، دلیل به دومی اما زاویه90برسد، با و بچرخد درجه
را. برسد135 اول سمبل ما نتیجه را00در دوم سمبل 01و

کنیم روي. آشکار بر داپلر اثر قلهنمونهپس داردهاي وجود نیز
است( نشده جبران هنوز داپلر قلهنمونهبنابراین).چون هاي

بادنخواهبرابر :بود
)16(2 (4 ) 2 (60 )

1 15(I , I , ..., I )s sd dj f T j f T
n n ne eπ π− −

+ +
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نمونه اثر نمونهکه در نیز داپلر نمایی فرکانس از قلهبرداري هاي
شده داده بین. اندنمایش فاصله قلهنمونهچون 4Tsمتوالیهاي

نمونه(است دوره برابر چهار بیت استدوره ما در)برداري ،
ان داپلر از که برداري نمونه در بهنتیجه بار هر است، شده جام

پیوسته،4Tsاندازه زمان دادهtمولفه افزایش با(ایمرا اگر
رابطه از قدر2استفاده چه داپلر میزان که بگوییم بخواهیم

و کرده محاسبه را متوالی قله نمونه دو بین زاویه اختلاف است،
یعنی متوالی قله دو بین زمانی فاصله بر تقسیم -می4Tsسپس

نتیجهکنی که شدfdم رابطه).خواهد از DFT16یک16اگر
داد خواهد نتیجه بگیریم، اي :نقطه

I ( 64f T )d sfn k − )17(

این بلوكمقدارکه شکل(اينقطهDFT16توسط ) 5انتهاي
و شده میمحاسبه داده فرکانسی خطاي بلوك وكبل. شودبه
فرکانس اینخطاي روي Iمقداراز (4( 64 f T ))d sfn k را−

رابطه تقسیم حاصل سپس و کرده بر15محاسبه را
I (4( 64 f T ))d sfn k می− )Gتاآوردبدست 64f T )d sk −

گردد محل. محاسبه شده، داده توضیح قبلا که همانطور
عبارت آن در که )Gفرکانسی 64f T )d sk است− بیشینه

است داپلر فرکانس با که.متناسب مادامی پیشنهادي روش
64 f T 32d s ندارد> محدودیتی یک. باشد، در DFT64چون

جابهنقطه که مادامی اندازهاي، به جابه32±جایی باشد، - نقطه
می مشخص جابهجایی اگر اما فرکشود، حوزه اینجایی از انس
باشد، بیشتر جابهنقاطمقدار کامل دور دوبارهشدهجایک و

خود میروي به. گیرندقرار منجر شده ذکر 2محدودیت
T

fd <

کمی یعنیشود قبلی محدودیت از بزرگتر بسیار 1ه
12T

. ستا

روش محدودیت اپیشنهاديالبته کمتر عمل، ایندر و ست
کند جبران را داده ارسال نرخ حدود در داپلري است قادر .روش
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