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                                                  تابستان 91 دوره 3 شماره 2  

  مبتني بر تخمين كانال سازي الگوريتم تخمين آفست فركانسيبهينه

  HFبراي كانال 

  1يحيي روايي
  4، قاسم عصارزاده3محمد حسين مدني، 2محمد مهدي نژاد نوري

  

  

  چكيده

 براي كه كانال، تخمين بر مبتني فركانسي آفست تخمين الگوريتم سازيبهينه به مقاله اين در
 در استفاده براي باشد،مي مناسبي همگرايي سرعت داراي و شده ارائه گزينفركانس هايكانال
   كوتاه كانال اين در همدوسي زمان HF كانال زماني تغييرات دليل به. استشده پرداخته HF كانال
 ساير روي بر گيريميانگين عمل انجام و نادرست هايتخمين حذف با باقيمانده، فركانسي آفست
 استاندارد به توجه با كانال شرايط تحت سازيشبيه. آيدمي بدست مطلوب تخمين ها،تخمين

MIL-STD-188-110B، عملكرد بهبود باعث پيشنهادي روش دهدمي نشان نتايج. است شده انجام 
  .شودمي HF كانال در كانال تخمين بر مبتني فركانسي آفست تخمين الگوريتم

  
  كليد واژه

  .(DFE)بازخور تصميم  ساز همسان، آفست فركانسي، تخمين كانال، HFكانال 
                                                           

  yahyaravaei@gmail.com، دانشگاه صنعتي مالك اشتر1 
دانشگاه صنعتي مالك اشتر2 
 دانشگاه صنعتي مالك اشتر 3
  مخابرات، دانشگاه تهران كارشناس ارشد برق 4

 1391خرداد  16: تاريخ پذيرش    1390اسفند  17: تاريخ دريافت
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  مقدمه
به دليل فراهم كردن امكان   HFهاي اخير انتقال ديجيتال اطلاعات از طريق كانال در دهه

هزينه بودن تجهيزات مورد نياز، مخابرات راه دور از طريق انتشار يونيسفري و همچنين ساده و كم
با اين وجود اين كانال نيز داراي نقاط ضعفي است، در اين كانال به دليل . مورد توجه بوده است

شود و وجود فيدينگ چند مسيري پاسخ ضربه كانال به اندازه چند بازه زماني سمبل گسترده مي
شود، عامل ديگري كه ي طيفي ميهاو بروز نول (ISI)سمبلي منجر به وجود آمدن تداخل بين

باعث تخريب سيگنال است آفست فركانسي ناشي از پديده داپلر و همچنين عدم يكسان بودن 
  . باشدفركانس حامل فرستنده و گيرنده مي

. نياز است ساز همسانآن همواره به  5تأخيربا توجه به پاسخ ضربه كانال و گستردگي  HFدركانال  
براي دنبال كردن تغييرات كانال بار  ساز همسانآفست فركانسي موجود در سيگنال دريافتي به 

آفست فركانسي و حذف آن قبل از انجام عمل نمايد، بنابراين با يافتن ميل مياضافي تح
  . را كاهش داد ساز همسانتوان پيچيدگي ي ميساز همسان
كه در  7M&Mو روش  6يار مانند روش فيتزبه صورت داده هاي رايج تخمين آفست فركانسيروش

به دليل وجود فيدينگ چندمسيري عملكرد  HFعملكرد مطلوبي دارند، در كانال  AWGNكانال 
به منظور يافتن يك تخمين دقيق و سريع، به روشي كه منطبق بر . دهندبدي از خود نشان مي

براي تخمين آفست  ]1[ز روش ارائه شده در مرجعدر اين مقاله ا. ويژگي كانال باشد نياز داريم
هاي طيفي گزين كه نولهاي فركانسروش ارائه شده براي كانال. فركانسي استفاده شده است

در اين روش تنها با داشتن دنباله . باشداي دارند مناسب ميشديد نداشته و تغييرات زماني آهسته
در اين . تخمين آفست فركانسي را بدست آوردتوان به سرعت مي sync-wordهمزمانسازي يا 

روش براي تصحيح آفست فركانسي، پاسخ ضربه كانال در دو يا بيش از دو لحظه از زمان ارسال 
باشد دنباله داده مشخص، يعني دنباله همزمانسازي، كه فاصله زماني بين اين لحظات زياد نمي

  . شودتخمين زده مي

                                                           
Delay spread5

Fitz٦
Mengali&Morelli٧ 

شوند تا بتوان هرگونه تغييرات موجود در كانال به انتخاب مي نقاط محاسبه تخمين نزديك به هم
توان بنابراين مي. جزء چرخش ناشي از آفست فركانسي را ناچيز فرض كرد و از آن صرفنظر نمود

متوسط تغييرات فاز در پاسخ ضربه كانال را كه متناظر با آفست فركانسي موجود است پيدا نمود 
هاي باشد و همچنين كانال نولي  كوتاه  و تغييرات كانال سريع ميزمان همدوس HFدر كانال . ]1[

طيفي شديدي دارد، بنابراين روش مذكور كه با فرض تغييرات زماني آهسته كانال و عدم وجود نول 
در بخش چهارم الگوريتم روش . دهدطيفي شديد ارائه گرديده، عملكرد مطلوبي از خود نشان نمي

نشان داده شده است، همانطور كه ملاحظه  )1(تايج عملكرد آن در جدول مذكور ارائه گرديده و ن
   را نشان Rs1/0 مقادير صحيح و كوچكتر از) jf(هاي فركانسي بدست آمده آفست شودمي
شود كه در اثر عملكرد ضعيف اين روش دهد و تنها چند تخمين نادرست در بين آنها ديده ميمي

fاند و منجر به  تخمين نادرستبه وجود آمده HFدر كانال   گيري اند، و خطاي تصميمگرديده
ممكن شده هاي پيام تقريباً غيراي افزايش يافته كه امكان آشكارسازي سمبلها به گونهروي سمبل

  .  است
و اطلاع از  HFدر اين مقاله روشي پيشنهاد شده است كه در آن با در نظر گرفتن تغييرات كانال 

فركانسي كه خارج از محدوده مورد نظر  هاي آفسترنج آفست فركانسي موجود در كانال، تخمين
ها به منظور بدست آوردن تخمين گيري روي ساير تخمينباشند حذف شده و عمل ميانگينمي

توان توسط روش پيشنهادي مشكل روش دهد ميسازي نشان مينتايج شبيه. شودانجام مي مطلوب
نيز  HFباشد، را برطرف نموده و از آن در كانال مي HF، كه غير قابل استفاده در كانال]1[موجود 

  .استفاده نمود
  

  ساختار بلوكي گيرنده 
اين ساختار شامل تخمين كانال، تخمين . نشان داده شده است) 1(ساختار كلي گيرنده در شكل 

ابتدا سيگنال دريافتي . باشدو بازيابي حامل مي ساز همسانو ساختار تركيبي  ]1[آفست فركانسي
هاي فيلتر شده براي بدست نمايد، سپس از سيگنالبراي كاهش اثر نويز از فيلتر منطبق عبور مي
توان به از تخمين كانال بدست آمده مي. شودمي آوردن تخمين آفست فركانسي كانال استفاده

اي كه پس مجموعه. نيز استفاده نمود ساز همسانعنوان مقدار اوليه براي افزايش سرعت همگرايي 
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شوند تا بتوان هرگونه تغييرات موجود در كانال به انتخاب مي نقاط محاسبه تخمين نزديك به هم
توان بنابراين مي. جزء چرخش ناشي از آفست فركانسي را ناچيز فرض كرد و از آن صرفنظر نمود

متوسط تغييرات فاز در پاسخ ضربه كانال را كه متناظر با آفست فركانسي موجود است پيدا نمود 
هاي باشد و همچنين كانال نولي  كوتاه  و تغييرات كانال سريع ميزمان همدوس HFدر كانال . ]1[

طيفي شديدي دارد، بنابراين روش مذكور كه با فرض تغييرات زماني آهسته كانال و عدم وجود نول 
در بخش چهارم الگوريتم روش . دهدطيفي شديد ارائه گرديده، عملكرد مطلوبي از خود نشان نمي

نشان داده شده است، همانطور كه ملاحظه  )1(تايج عملكرد آن در جدول مذكور ارائه گرديده و ن
   را نشان Rs1/0 مقادير صحيح و كوچكتر از) jf(هاي فركانسي بدست آمده آفست شودمي
شود كه در اثر عملكرد ضعيف اين روش دهد و تنها چند تخمين نادرست در بين آنها ديده ميمي

fاند و منجر به  تخمين نادرستبه وجود آمده HFدر كانال   گيري اند، و خطاي تصميمگرديده
ممكن شده هاي پيام تقريباً غيراي افزايش يافته كه امكان آشكارسازي سمبلها به گونهروي سمبل

  .  است
و اطلاع از  HFدر اين مقاله روشي پيشنهاد شده است كه در آن با در نظر گرفتن تغييرات كانال 

فركانسي كه خارج از محدوده مورد نظر  هاي آفسترنج آفست فركانسي موجود در كانال، تخمين
ها به منظور بدست آوردن تخمين گيري روي ساير تخمينباشند حذف شده و عمل ميانگينمي

توان توسط روش پيشنهادي مشكل روش دهد ميسازي نشان مينتايج شبيه. شودانجام مي مطلوب
نيز  HFباشد، را برطرف نموده و از آن در كانال مي HF، كه غير قابل استفاده در كانال]1[موجود 

  .استفاده نمود
  

  ساختار بلوكي گيرنده 
اين ساختار شامل تخمين كانال، تخمين . نشان داده شده است) 1(ساختار كلي گيرنده در شكل 

ابتدا سيگنال دريافتي . باشدو بازيابي حامل مي ساز همسانو ساختار تركيبي  ]1[آفست فركانسي
هاي فيلتر شده براي بدست نمايد، سپس از سيگنالبراي كاهش اثر نويز از فيلتر منطبق عبور مي
توان به از تخمين كانال بدست آمده مي. شودمي آوردن تخمين آفست فركانسي كانال استفاده

اي كه پس مجموعه. نيز استفاده نمود ساز همسانعنوان مقدار اوليه براي افزايش سرعت همگرايي 

HF بهینه سازی الگوریتم تخمین آفست فرکانسی مبتنی بر تخمین کانال برای کانال
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وفقي و بازيابي  ساز همساناز بلوك تصحيح كننده آفست فركانسي قرار گرفته ساختار تركيبي 

بلوك تصحيح كننده . شودتفاده ميو خطاي فاز اس ISIباشد كه براي حذف مشترك حامل مي
براي  ساز همساناستفاده شده است تا از تحميل بار اضافي بر  ساز همسانآفست فركانسي قبل از 

دنبال كردن تغييرات كانال كه ناشي از  آفست فركانسي موجود در سيگنال دريافتي است، 
  .جلوگيري شود

  

  
  نمودار بلوكي ساختار گيرنده. 1شكل

 مدل سيگنال

. نماييمكانال به اضافه نويز تجمعي را دريافت ميشده با پاسخ ضربه كانوالوارسالي هايدر گيرنده نمونه
وجود آمدن آفست هاي دريافتي از يك كانال فيدينگ چندمسيري كه باعث به گذر نمونهمعادل پايين

  شودشود، به صورت زير بيان ميفركانسي و خطاي فاز مي
  

)1(0

( )( ) ( ) ( )s

s i m s i s
i m

j kTy kT h c g kT mT V kTe          

  
باشد كه به دليل عدم همزماني كلاك گيرنده و هر يك از مسيرها مي تأخير0كه در آن 

سمبل ارسالي را نشان  mc. باشدخطاي فاز مي و آفست فركانسي. شودفرستنده ايجاد مي
 T. باشد كه شامل فيلتر فرستنده و فيلتر گيرنده استفيلتر كسينوس برآمده مي g(t). دهدمي

دوره تناوب سمبل و
sT T p  است، بنابراينp نمونه متناظر با يك سمبل ارسالي وجود دارد.

,i ih   در اينجا فرض شده است كه . باشندنسبي هر يك از مسيرها مي تأخيربهره مختلط و
).باشداولين مسير صفر مي تأخير )sV KT معادله نمايش ماتريسي . هاي نويز گوسي استنمونه

   .باشدميرت زير بالا به صو
  

)2(          Y H V  X
  
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 باشد و ماتريس نامعلوم آفست فركانسي ميH باشدبردار پاسخ ضربه كانال مي .  و عناصر
H باشندهدف تخمين مي.  
  

  HF سازي آن براي كانالتصحيح آفست فركانسي به كمك تخمين كانال و بهينه
 

باشد، بنابراين پاسخ ضربه مختلط كانال برابر است با  Lفرض كنيد كه طول پاسخ ضربه كانال 
[ (0), (1), ..., ( 1)]TH h h h L 

 .در لحظات نمونه به همين صورت برابر است با  8دنباله آغازين
( ) [ (0), (1), ... , ( 1)]X k x x x N 
 .هاي ارسالي به منظور تخمين كانال، قسمتي از نمونهx(k) 

                                         نماييم، بردار دريافتي متناظر برابر است بامي را انتخاب mبه طول 

    [ ( ), ( 1),..., ( 1)]k T
MY r k r k r k M   
  

  :توان نوشتبنابراين مي 
  

)3(
k k k

M M MY X H V  
  

  
( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) ( 2)

( 1) ( 2) ( )

k
M

x k x k x k L
x k x k x k L

X

x k M x k M x k M L

   
    
 
       




   
  

  
]كه در آن  (0), (1), ..., ( 1)]TV v v v M 

  برداري ازM  نمونه مستقل نويز تجمعي گوسي
نمونه، چرخش فاز ناشي از آفست  Lشود كه در هنگام ارسال در اينجا فرض مي. باشدمي

  ها يكسان است، بنابراين داريمفركانسي تمام اين نمونه
  

)4 (               

     

( )

( ( 1) )

( ( 1) )

( )
( 1)

( 1)

s

s

s

j kT

j k T

j k M T

y k
y k

y k M

e
e

e



 

 



  

   



 

  
  
      
  
    





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 باشد و ماتريس نامعلوم آفست فركانسي ميH باشدبردار پاسخ ضربه كانال مي .  و عناصر
H باشندهدف تخمين مي.  
  

  HF سازي آن براي كانالتصحيح آفست فركانسي به كمك تخمين كانال و بهينه
 

باشد، بنابراين پاسخ ضربه مختلط كانال برابر است با  Lفرض كنيد كه طول پاسخ ضربه كانال 
[ (0), (1), ..., ( 1)]TH h h h L 

 .در لحظات نمونه به همين صورت برابر است با  8دنباله آغازين
( ) [ (0), (1), ... , ( 1)]X k x x x N 
 .هاي ارسالي به منظور تخمين كانال، قسمتي از نمونهx(k) 

                                         نماييم، بردار دريافتي متناظر برابر است بامي را انتخاب mبه طول 

    [ ( ), ( 1),..., ( 1)]k T
MY r k r k r k M   
  

  :توان نوشتبنابراين مي 
  

)3(
k k k

M M MY X H V  
  

  
( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) ( 2)

( 1) ( 2) ( )

k
M

x k x k x k L
x k x k x k L

X

x k M x k M x k M L

   
    
 
       




   
  

  
]كه در آن  (0), (1), ..., ( 1)]TV v v v M 

  برداري ازM  نمونه مستقل نويز تجمعي گوسي
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بنابراين دهند، نمونه از يكديگر فاصله دارند را بدست مي iتخمين از پاسخ ضربه كانال كه به اندازه 

با وجود نويز، دو تخمين تنها در فاز با يكديگر اختلاف دارند كه مستقيماً متناظر با آفست فركانس 
نتيجه گرفت كه هر يك از عناصر بردار كانال تخميني از  )10(و ) 9(توان از روابطبنابراين مي. است

تخمين  Lان از اين توبراي بدست آوردن تخمين نهايي مي. كندآفست فركانسي را ارائه مي
  توان به صورت زير نوشت تخمين را مي. ميانگيري كرد
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)12(                 
 

1 1
2 2

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ( ) ( ))] / ( )
2

L L

k k i k k
j j

m
f h j h j h j h j

iLT

 


 

   
 
 
 
   
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kH انتخاب . باشدميL 
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اند، يك مجموعه از يكديگر قرار گرفته iهاي مختلف ورودي كه به فاصله توان با انتخاب دنبالهمي

,1شوند داشت، كه به اين صورت بيان مي f∆تخمين  2, ...,,j

N M
j

i
f


  
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توان از سپس مي. 

Nاين  M

i

 
  

تخمين نيز ميانگين گرفت تا جيتر تخمين كاهش يابد و به تخمين بهتري دست  
  ست با بنابراين تخمين نهايي برابر ا. يافت
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كه در آن    با داشتن تخمين. يعني نزديكترين عدد صحيح كوچكتر از عملوندf  توان مي

را حذف نمود، ولي در عمل همانطور كه بيان شد به دليل ) 1(آفست فركانسي موجود در رابطه 
 k+iو  kفرض ثابت بودن كانال در بازه زماني  HFتغييرات زماني و وجود نولهاي شديد در كانال 

د شوهاي بدست آمده مينامعتبر است و اين موضوع باعث به وجود آمدن خطاي زيادي در تخمين
  . عملكرد مطلوبي از خود نشان ندهد HFشود اين روش در كانال و در نتيجه باعث مي

باشد و آفست مي هاي فركانسي باقيمانده و دقيقبا توجه به اينكه هدف از اين روش تخمين آفست
بنابراين . حذف شده استRs1/0كه دقت آن MLE#2]6[ قبلاً توسط الگوريتم 9فركانسي درشت

باشد را حذف مي Rs01/0الگوريتم تخمين آفست فركانسي دقيق بايد آفست فركانسي باقيمانده كه 
شود  نتايج استفاده از اين روش نشان داده شده است، همانطور كه ملاحظه مي )1(در جدول . نمايد
دهد و تنها را نشان مي Rs01/0مقادير صحيح و كوچكتر از ) jf(هاي فركانسي بدست آمدهآفست

به  HFشود كه در اثر عملكرد ضعيف اين روش در كانال چند تخمين نادرست در بين آنها ديده مي
fاند و منجر به  تخمين نادرستوجود آمده  شوندمي .  

روشي  HFبراي تخمين آفست فركانسي در كانال به منظور حل اين مشكل و استفاده از اين روش
هايي كه توان تخمينپيشنهاد شده به اينصورت كه با دانستن رنج آفست فركانسي باقيمانده مي

ها انجام گيري را روي ساير تخمينخارج از بازه مورد انتظار هستند را حذف نموده و عمل ميانگين
هايي بنابراين تخمين. است Rs 01/0كه بيان گرديد  انسي باقيمانده همانطوررنج آفست فرك. داد
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01jf.,يا   Rs    است را حذف نموده و

  .شودها انجام ميگيري روي ساير تخمينميانگين
  

 )14    (             ( ) .01j jf mean f for f Rs      
  

fبا داشتن تخمين  را حذف نمود بنابراين رابطه ) 1(توان آفست فركانسي موجود در رابطه مي
  توان به اين صورت نوشترا مي) 1(
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y kT e hc g kT mT V kT         

,0توان ديد كه مي   وISI باقي مانده است.  
  

 HFنتايج استفاده از الگوريتم در كانال . 1جدول 

f  f  jf 
 

22/06864
 

89/07866
23/.9350 22/1689 20/9695 
260/.2187 21/0396 
135.9839340/1035 22/8521  
20/3996 26.1158 

يك بار 
  اجرا

  
نيز باشد ولي با توجه ) RS/100( 04/0مي تواند اعداد بزرگتر تا  01/0ضريب  )1(با توجه به جدول 

هاي صحيح در است تخمين 01/0به اينكه دقت الگوريتم تخمين آفست فركانسي درشت برابر با 
است  نيز نتايج مشابه با حالتي) 04/0(قرار گرفته و با استفاده از ضريب بزرگتر  Rs01/0محدوده 

استفاده شود منحني احتمال  04/0چنانچه از ضريب بزرگتر از . استفاده شود 01/0كه از ضريب 
شود مشابه با حالتي است كه از روش قديمي استفاده شود ديده مي) 4(خطا همانگونه كه از شكل 

  .هاي حذف شده باعث بهبود نتايج نخواهد شدو تخمين
  طبق رابطه زير 
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d
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فركانس داپلر است هر چه فركانس داپلر افزايش يابد زمان   dfزمان همدوسي و cTكه در آن 
فركانسي، با كاهش زمان با توجه روش به كار رفته براي تخمين آفست . يابدهمدوسي كاهش مي
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  .هاي حذف شده باعث بهبود نتايج نخواهد شدو تخمين
  طبق رابطه زير 

)16          (                                          1
c

d

T
f

   

فركانس داپلر است هر چه فركانس داپلر افزايش يابد زمان   dfزمان همدوسي و cTكه در آن 
فركانسي، با كاهش زمان با توجه روش به كار رفته براي تخمين آفست . يابدهمدوسي كاهش مي
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 HFفركانس داپلر در كانال . يابدهاي صحيح آفست فركانسي نيز كاهش ميهمدوسي تعداد تخمين
سازي توسط روش پيشنهادي براي    ، در بخش پنجم نتايج شبيه]9[باشد مي Hz1تا  Hz1/0بين 
  .استارائه شده  Hz1و  Hz2/0هاي داپلر هاي همدوسي مختلف با فركانسزمان

هاي دريافتي موجود ، و خطاي زمانبندي نمونهISIپس از تصحيح آفست فركانسي، خطاي فاز، 
  .نماييمو بازيابي حامل استفاده مي ساز همسانبراي جبران خرابي ناشي از كانال از . است

  
  سازي شبيه
 

براي دو زمان همدوسي متمايز به  HF، كانال MIL-STD-188-110Bسازي با توجه استاندارد در شبيه
، Hz1و  Hz2/0يك كانال دو مسيره با شيفت داپلر : ترتيب با اين مشخصات درنظر گرفته شده است

باشد و هر يك از مسيرها گوسي مي) يا طيف داپلر(، تابع چگالي طيف توان ms1گستردگي زماني 
باشد كه به مي QPSKسمبل  500مل دنباله سمبل ارسالي شا. نمونه است 4ناشي از كانال  تأخير

سمبل اول همين دنباله سمبل تصادفي  100از d(k)صورت تصادفي انتخاب شده اند و دنباله آموزشي 
QPSK ايجاد شده است .SNR  22برابر باdb 99/0و فاكتورفراموشي برابر با=λ  انتخاب شده است و

بار  100هاي يادگيري، نتيجه ميانگيري منحني. يافته است تأخيردنباله آموزشي به اندازه چهار نمونه 
بر مبناي احتمال  ]1[عملكرد روش پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم موجود. باشنداجراي برنامه مي

و  3، 2هاي سازي در شكلنتايج شبيه. خطاي بيت برحسب نسبت سيگنال به نويز ارزيابي شده است
توان به شود با استفاده از الگوريتم موجود نميمي مشاهده 2كه از شكل همانطور . ارائه شده است 4

. خوبي اطلاعات را بازيابي نمود ولي با استفاده از روش پيشنهادي به خوبي اطلاعات قابل بازيابي است
و  ساز همساندهد كه نشان مي) 3(و خطاي فاز در شكل  ساز همسانهمچنين منحني همگرايي 

نشان  SNRمنحني احتمال خطا بر حسب ) 4(در شكل . اندي حامل هر دو همگرا شدهالگوريتم بازياب
دهد در حالي كه با استفاده عملكرد ضعيفي از خود نشان مي HFدهد كه الگوريتم موجود در كانال مي

توان از همان الگوريتم به خوبي براي بدست آوردن تخمين آفست از روش ارائه شده در اين مقاله مي
  .انسي در اين كانال استفاده نمودفرك
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هاي نادرست براي شود اگرچه تعداد تخمينديده مي) 4(گونه كه از منحني احتمال خطاي شكل همان

1df(زمان همدوسي كمتر Hz (هاي نادرست توسط روش افزايش يافته ولي به دليل اينكه تخمين
شود تقريباً منحني احتمال گيري انجام ميها ميانگينساير تخمينگردد و روي پيشنهادي حذف مي

2df.( خطاي آن مشابه با منحني احتمال خطا براي كانال با زمان همدوسي بيشتر Hz (از . است
 دهد كهتر نيز استفاده گريد، نتايج نشان ميهاي همدوسي كوتاهروش پيشنهادي براي كانال با زمان

2df(براي  Hz (باشد هاي بدست آمده نادرست ميتمام تخميندليل اينكههتوسط روش پيشنهادي ب

الف                     ب                                                       
  .منحني همگرايي خطاي فاز بازيابي فاز حامل) ب. ساز همسانمنحني همگرايي ) الف. 3شكل 

 الف                                   ب   
  هاي دريافتي پس از استفاده از الگوريتم موجودنمودار فلكي سمبل) الف. 2شكل 

  .هاي دريافتي پس از استفاده از روش پيشنهادي نمودار فلكي سمبل) ب

  
هاي نادرست براي شود اگرچه تعداد تخمينديده مي) 4(گونه كه از منحني احتمال خطاي شكل همان

1df(زمان همدوسي كمتر Hz (هاي نادرست توسط روش افزايش يافته ولي به دليل اينكه تخمين
شود تقريباً منحني احتمال گيري انجام ميها ميانگينساير تخمينگردد و روي پيشنهادي حذف مي

2df.( خطاي آن مشابه با منحني احتمال خطا براي كانال با زمان همدوسي بيشتر Hz (از . است
 دهد كهتر نيز استفاده گريد، نتايج نشان ميهاي همدوسي كوتاهروش پيشنهادي براي كانال با زمان

2df(براي  Hz (باشد هاي بدست آمده نادرست ميتمام تخميندليل اينكههتوسط روش پيشنهادي ب

الف                     ب                                                       
  .منحني همگرايي خطاي فاز بازيابي فاز حامل) ب. ساز همسانمنحني همگرايي ) الف. 3شكل 

 الف                                   ب   
  هاي دريافتي پس از استفاده از الگوريتم موجودنمودار فلكي سمبل) الف. 2شكل 

  .هاي دريافتي پس از استفاده از روش پيشنهادي نمودار فلكي سمبل) ب
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fمقداري براي  هاي همدوسي كوچكتر عملكرد زمانبنابراين روش پيشنهادي براي . يدآبدست نمي
  .مناسبي نخواهد داشت
  

  
  .احتمال خطا نسبت به سيگنال به نويزمنحني . 4شكل 

  
  گيرينتيجه

 
  سازي الگوريتم ارائه شده براي تخمين آفست فركانسي دقيق، كه براي در اين مقاله به بهينه

. باشد، پرداخته شده استهاي فركانس گزين ارائه شده و داراي سرعت همگرايي مناسبي ميكانال
هاي طيفي باشد و همچنين كانال نولتغييرات كانال سريع ميو  كوتاه زمان همدوسي HFدر كانال 

كه با فرض تغييرات زماني آهسته كانال و عدم وجود نول  ]1[شديدي دارد، بنابراين روش موجود
براي استفاده از اين الگوريتم . دهدطيفي شديد ارائه گرديده، عملكرد مطلوبي از خود نشان نمي

روشي پيشنهاد شده است كه در آن پس از حذف آفست فركانسي درشت و با دانستن  HFدركانال 
توان الگوريتم موجود را بهبود هاي نادرست ميمحدوده آفست فركانسي باقيمانده و حذف  تخمين

توان دهد ميمي نتايج تحليلي و شبيه سازي نشان. نيز استفاده نمود HFبخشيد و از آن دركانال 
باشد، را برطرف مي HFيشنهادي مشكل روش موجود، كه غير قابل استفاده در كانالتوسط روش پ

  .نيز استفاده نمود HFنموده و از آن در كانال 
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