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هاي  هاي دريافتي در شاخه دهي سيگنال براي انتخاب و وزن :چكيده
فرآيند . باشد كانال مي  تخمين بهره نياز به، و تركيب همدوس آنهايدايورسيت

آل نبوده و خطاهاي ناشي از آن باعث ايجاد خطا در تعيين  تخمين كانال ايده
اين خطاها .  شددهاي دايورسيتي خواه دهي مورد استفاده در شاخه ضرايب وزن

در اين مقاله يك روش تحليلي . شوند  به صورت متغيرهاي گوسي مدل ميمعمولاً
هاي   در كانالEGC و MRCسي عملكرد شماهاي دايورسيتي دقيق براي برر

دهي ارائه  فيدينگ رايلي با در نظر گرفتن خطاهاي گوسي در ضرايب وزن
شده در اين مقاله   ارائهروش ،هاي تحليلي موجود در مقايسه با روش. شود يم

در روش . گردد منجر به يك رابطه بسته براي محاسبه احتمال خطاي متوسط مي
ثر مورد استفاده قرار ؤهادي پارامتر جديدي با عنوان سيگنال به نويز مپيشن

دهي  ثيرات ناشي از خطاهاي گوسي موجود در ضرايب وزنأ كه معرف تگيرد يم
توان احتمال خطاي متوسط را با  دهند كه مي شده نشان مي روابط ارائه. باشد مي

يند تخمين كانال آ فربودن آل استفاده از روابط دقيق موجود كه با فرض ايده
نمودن سيگنال به نويز در هر شاخه   با جايگزيناند و صرفاً استخراج شده

فرم بسته و مناسب روابط .  محاسبه كرد،ثرؤدايورسيتي با سيگنال به نويز م
دهد تا بتوان از آنها به عنوان ابزار  شده در اين مقاله اجازه مي تحليلي ارائه

هاي فيدينگ  ل در كاناEGC و MRCهاي  گيرندهمناسبي براي بررسي عملكرد 
  .ثير خطاهاي ناشي از تخمين كانال استفاده نمودأرايلي و نيز تحليل ت

  
  .MRC ،EGC ، خطاي گوسي، فيدينگ رايلي،دايورسيتي :كليد واژه

 قدمهم - 1
 ،هاي مخابرات سيار استفاده از تكنيك دايورسيتي در گيرنده سيستم

 كاهش اثرات مخرب فيدينگ ناشي از هاي متداول جهت يكي از روش
عملكرد هر سيستم دايورسيتي به روشي . باشد انتشار چندمسيري مي

هاي دريافتي از  بستگي دارد كه جهت انتخاب و نيز تركيب سيگنال
توان  بدين منظور مي. شود  به كار گرفته ميي دايورسيتيها شاخه

 ،1SC، 2EGC هاي مختلفي چون ها را با استفاده از تكنيك سيگنال
3MRCهاي   و يا تلفيقي از تكنيكSC و MRCً4  كه اصطلاحاGSC يا 
 

 1385 ماه بهمن 30تاريخ  و در دريافت 1385 ماه مهر 1 قاله در تاريخاين م
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  تهران، مركز تحقيقات مخابرات ايران، خيابان كارگر شمالي،  ،حسين صميمي
  .(email: samimi@itrc.ac.ir)، ايران 14155-3961صندوق پستي 

  دانشكده مهندسي برق، دانشگاه تربيت مدرس، تهران،گروه مخابرات عزمي، پائيز
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1. Selective Combining 
2. Equal - Gain Combining 
3. Maximal - Ratio Combining 
4. Generalized Selection Combining 

5H-S/MRCبراي انتخاب و .  انتخاب و تركيب نمود،شود  ناميده مي
هاي دايورسيتي و تركيب همدوس  هاي دريافتي در شاخه دهي سيگنال وزن
آل نبوده  فرآيند تخمين كانال ايده. باشد  نياز به تخمين بهره كانال مي،آنها

دهي مورد نياز  و خطاهاي موجود در آن باعث ايجاد خطا در ضرايب وزن
هاي دايورسيتي و در نتيجه باعث كاهش كيفيت عملكرد سيستم  در شاخه

ثير خطاهاي ناشي از تخمين كانال بر عملكرد گيرنده أبررسي ت. گردد يم
مطرح ] 1[ نخستين بار در ،هاي فيدينگ رايلي  در كانالMRCدايورسيتي 
هاي پايلوت جهت تخمين كانال و تعيين  در اين بررسي از تون. شده است

نتايج .  استفاده شده استMRCدهي مورد نياز در شماي  ضرايب وزن
دهند كه در شرايط فوق خطاهاي ايجادشده در  نشان مي] 1[شده در  ارائه

سازي  با مدل] 2[در . باشند دهي داراي توزيع گوسي مي ضرايب وزن
دهي به صورت متغيرهاي تصادفي مختلط  خطاهاي موجود در ضرايب وزن

 در (SNR) 7 سيگنال به نويز(pdf) 6 تابع توزيع احتمال،با توزيع گوسي
مدل .  در كانال فيدينگ رايلي ارائه شده استMRC ندهخروجي گير

به عنوان يك مدل متداول در تحقيقات بعدي در اين ] 2[شده در  ارائه
شده در   ارائهpdfبا استفاده از ] 3[در .  استفاده قرار گرفته استزمينه مورد

 احتمال ،SNRگيري از احتمال خطاي مشروط نسبت به  و متوسط] 2[
.  در كانال رايلي محاسبه شده استMRC گيرنده رايخطاي متوسط ب

  وSCهاي  به ترتيب براي بررسي عملكرد گيرنده] 5[و ] 4[ايده فوق در 
GSCنكته مهمي كه بايد به آن توجه كرد اين است . فته است تعميم يا

 ]5[ تا] 3[كه روش مورد استفاده براي محاسبه احتمال خطاي متوسط در 
 SNR به تنها هنگامي معتبر است كه احتمال خطاي مشروط صرفاً

يابد كه  بستگي داشته باشد و اين امر نيز فقط در شرايطي تحقق مي
شده در  هاي تحليلي ارائه ل باشد؛ لذا روشآ فرآيند تخمين كانال ايده

ين براي احتمال خطا ارائه ي يك حد پا تقريبي بوده و صرفاً،مراجع فوق
 با در نظر گرفتن وجود خطاهاي گوسي ]7[ و ]6[در . ]9 [تا ]6[ كنند مي

 روشي تحليلي براي محاسبه احتمال خطاي بيت در ،دهي در ضرايب وزن
هاي   روي كانالMPSKمدولاسيون  با EGC و GSCهاي  گيرنده

روابط .  رايس و ناكاگامي ارائه شده است،فيدينگ مستقل از نوع رايلي
 (MGF) 8 تابع مولد ممانب بر حس]7[مربوط به محاسبه احتمال خطا در 

 با ]8[در . اند  در خروجي گيرنده دايورسيتي بيان شدهSNRمتغير تصادفي 
 كانال با استفاده از 9ML ميندر نظر گرفتن يك شماي عملي براي تخ

ثير تعداد أثير انرژي سيگنال پايلوت و نيز تأ به بررسي ت،سيگنال پايلوت
 

5. Hybrid - Selection MRC 
6. Probability Distribution Function 
7. Signal - to - Noise Ratio 
8. Moment Generating Function 
9. Maximum - Likelihood 

 تخمين يخطا ارائه يك روش تحليلي دقيق براي بررسي تأثير
   EGC و MRC دايورسيتي يها گيرنده بهره كانال بر عملكرد

  فيدينگ رايليهاي كانالدر 
  و پائيز عزميحسين صميمي
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 پرداخته شده MRC  دايورسيتيههاي مربوطه بر عملكرد كلي گيرند سمبل
 عبارات ،دهي  با فرض وجود خطاهاي گوسي در ضرايب وزن]9[در . است

 و H-S/MRC كارگيري شمايدقيقي براي محاسبه احتمال خطا هنگام ب
 ارائه شده MPSK و BPSK ،QPSKاستفاده از شماهاي مدولاسيون 

 حتمال ا،]9[ شده در واسطه پيچيدگي محاسبات ارائهه است؛ هرچند ب
  .باشد خطاي متوسط به صورت روابط بسته قابل توصيف نمي

هدف از اين مقاله ارائه روابط تحليلي به فرم بسته براي محاسبه دقيق 
  وMRCاحتمال خطاي متوسط هنگام بكارگيري شماهاي دايورسيتي 

EGC همراه با مدولاسيون BPSK در كانال فيدينگ رايلي مستقل و با 
در اين . باشد دهي مي ندر نظر گرفتن وجود خطاهاي گوسي در ضرايب وز

 با EGCو  MRC كه هنگام بكارگيري شماهاي شود يمقاله نشان داده م
 احتمال خطاي مشروط به ،دهي وسي در ضرايب وزنفرض وجود خطاي گ

در .  بهره تخميني و اختلاف فاز بين آنها بستگي دارد،بهره واقعي كانال
ادامه اين مقاله روش تحليلي جديدي براي محاسبه احتمال خطاي 

 كه در مقايسه شود ي خطاي مشروط پيشنهاد مالمتوسط با استفاده از احتم
 منجر به يك رابطه بسته براي محاسبه ،هاي تحليلي موجود با روش

در روش پيشنهادي از پارامتر جديدي با . گردد احتمال خطاي متوسط مي
ثيرات ناشي از أثر استفاده شده كه معرف تؤعنوان سيگنال به نويز م

شده  روابط ارائه. باشد  ميدهي نخطاهاي گوسي موجود در ضرايب وز
 متوسط را با استفاده از روابط توان احتمال خطاي دهند كه مي نشان مي

بودن فرآيند تخمين كانال ارائه  آل دقيق موجود كه تحت شرايط ايده
نمودن سيگنال به نويز در هر شاخه دايورسيتي   با جايگزيناند و صرفاً شده

فرم بسته و مناسب .  محاسبه نمود،ثرؤ مويزبا پارامتر جديد سيگنال به ن
دهد تا بتوان از آنها به عنوان  ن مقاله اجازه ميشده در اي روابط تحليلي ارائه

 در EGC و MRCهاي  ابزار مناسبي براي بررسي عملكرد گيرنده
ثير خطاهاي ناشي از تخمين أهاي فيدينگ رايلي و نيز تحليل ت كانال

دهند كه با فرض وجود   بررسي نشان ميجنتاي. كانال استفاده كرد
 احتمال خطاي ،هاي بالاSNR دهي و در خطاهاي گوسي در ضرايب وزن

 به سيگنال به نويز متوسط متوسط داراي يك سطح اشباع است كه صرفاً
شده در  اين امر با نتايج گزارش. و نيز مرتبه دايورسيتي بستگي دارد

  .مطابقت دارد] 9[مقالات موجود 
به دنبال اين مقدمه در بخش بعد مدل سيستم تحت بررسي در اين 

شده در   در بخش سوم مروري اجمالي بر روش ارائه. دشو يمقاله معرفي م
دهي ناشي از  سازي خطاهاي گوسي در ضرايب وزن جهت مدل ]2[

در بخش چهارم با در نظر . گيرد يبودن تخمين كانال انجام م آل ايده غير
 احتمال خطاي مشروط براي ،دهي گرفتن خطاهاي گوسي در ضرايب وزن

پيشنهادي در اين مقاله براي محاسبه  محاسبه شده و روش MRCگيرنده 
در بخش پنجم روش پيشنهادي . گردد ياحتمال خطاي متوسط مطرح م

.  ارائه شده استEGCجهت محاسبه احتمال خطاي متوسط براي گيرنده 
بخش . شوند يهاي مربوطه در بخش ششم ارائه م نتايج عددي و تحليل

  .بندي مقاله اختصاص دارد پاياني نيز به جمع

  سيستم مدل - 2
و  ]7[مدل در نظر گرفته شده در اين مقاله مشابه مدلي است كه در 

 BPSKهاي اطلاعاتي به صورت  فرض كنيم بيت. بررسي شده است] 9[
SX مدوله شده و متغير تصادفي E= احتمال  هاي هم  معرف سمبل±

فيدينگ كانال از نوع . ط سمبل باشدانرژي متوس SEارسالي بوده و 
شود در بازه ارسالي مربوط به  غيرانتخابي در نظر گرفته شده و فرض مي

 سيگنال ،با توجه به اين فرضيات. يك سمبل داراي تغييرات آرامي باشد

) امين شاخه از گيرنده دايورسيتيlدريافتي در  )l L≤  به صورت زير 1≥
  قابل توصيف است

, , ,...,l l lr g X n l L= + = 1 2  )1(  

هاي  لفهؤكنيم م فرض مي.  بهره مختلط كانال استlgكه در آن 
 ناهمبسته بوده و هر يك داراي توزيع گوسي با lgموهومي و حقيقي 

gσمتوسط صفر و واريانس   نيز نويز گوسي مختلط با ميانگين ln.  باشند2
N0صفر و واريانس  فرض ) هاي موهومي و حقيقي لفهؤم( در هر بعد 2

 از گيرنده q و lاخه مختلف  در دو شqg و lgهاي كانال  بهره. شود مي
همچنين . شوند  ناهمبسته داراي توزيع آماري يكسان فرض مي،دايورسيتي

براي . شوند نظر گرفته مي  ناهمبسته درln و lgمتغيرهاي تصادفي 
} هاي دريافتي ب سيگنالتركي }lr، گيرنده ناچار به تخمين بهره lg در 

توان از سيگنال پايلوت  بدين منظور مي. باشد هر شاخه دايورسيتي مي
ام l در شاخه lg معرف مقدار تخميني lpفرض كنيم . استفاده كرد

گيرنده به صورت خطي و با استفاده از ضرايب . گيرنده دايورسيتي باشد
}دهي  وزن }lα كه توابعي از { }lpهاي   سيگنال- هستند{ }lr  را

كننده دايورسيتي را به فرم زير  نال خروجي تركيبنموده و سيگ تركيب
  كند توليد مي

L L L

l l l l l l
l l l

r r X g nα α α
= = =

= = +∑ ∑ ∑
1 1 1

 )2(  

}ضرايب وزني  }lα با توجه به شماي دايورسيتي مورد استفاده تعيين 
 و MRCبه عنوان مثال هنگام استفاده از شماهاي دايورسيتي . شوند مي

EGC، به ترتيب *
l lpα * و = | |l l lp pα =، ( )l L≤   .باشند  مي1≥

 دهي وزن ضرايب در كانال ينتخم خطاي سازي مدل - 3
فرض . شود يبه اختصار معرفي م] 2[شده در  در اين بخش مدل ارائه

 دو ،اصلي در اين مدل آن است كه بهره واقعي در كانال و بهره تخميني
 اين مدل به طور متداول .باشند ي گوسي م مختلط مشتركاًيمتغير تصادف

هاي  نبودن تخمين كانال بر عملكرد گيرنده آل در بررسي اثر ايده
 بهره kpفرض كنيم ]. 7[ تا ]3[ مورد استفاده قرار گرفته است يدايورسيت

pσميانگين صفر و واريانس تخميني كانال يك متغير گوسي مختلط با  2 
  در هر بعد بوده و به صورت زير توصيف گردد

ˆ exp( )k k kp a jθ=  )3(  

pσ داراي توزيع رايلي با واريانس kaˆدر نتيجه متغير   kθ بوده و متغير 22
]داراي توزيع يكنواخت در بازه  , )π0 شود  فرض مي. باشد  مي2

هاي دايورسيتي داراي توزيع مشابه بوده و  هاي دريافتي در شاخه سيگنال
هاي پايلوت و اطلاعات دريافتي روي هر شاخه از  همبستگي بين سيگنال

نمودن   براي مدلروش خاصي ]2 [در. گيرنده دايورسيتي يكسان باشد
دهد تا  اين روش اجازه مي.  ارائه شده استkp و kgهمبستگي بين 

 وابسته به نويز و لفه تجزيه نمود كه يكي كاملاًؤ را به دو مSNR بتوان
  با استفاده از اين روش خواهيم داشت. ديگري مستقل از نويز باشد

exp( )
ˆ ˆ{( ) ( )}.exp( )

( ) | | ( )

k k k k

k c k p k cs k p k

k k k k c cs k p

g a j j

x R a j y R a j

x jy p p R jR p

θ φ
σ σ θ

σ

= +

= + + +

= + + +

2 2

2

 )4(  

. باشد  ميkp و kg اختلاف فاز بين kφ و kg دامنه kaكه در آن 
  شوند  نيز چنين تعريف ميcsR و cRپارامترهاي 

{Re( ) Re( )} {Im( ) Im( )}
{Re( ) Im( )} {Im( ) Re( )}

c k k k k

cs k k k k

R E p g E p g
R E p g E p g

= =
= = −

 )5(  
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 از هم ky و kxنشان داده شده است كه متغيرهاي تصادفي ] 2[در 
 گوسي با ميانگين صفر و واريانس pdfمستقل بوده و داراي 

(( ) )e g c cs pR Rσ σ σ= − +2 2 2 2 همچنين متغيرهاي تصادفي . باشند  مي2
kx و ky مستقل از ˆkaضريب همبستگي مختلط بين .  هستندkg و 
kp نيز با ρشود  نشان داده شده و چنين محاسبه مي  

*

* *

{ } ( )
( ){ }. { }

Re{ } Im{ }
( ) ( )

k k c cs

p gk k k k

c cs

p g p g

E g p R j R

E p p E g g
R jR

j

ρ
σ σ

ρ ρ
σ σ σ σ

+
= =

= + = +

2 2
2

 )6(  

  توان نوشت  مي،با توجه به تعريف فوق
( | | )e gσ σ ρ= −2 2 21  )7(  

 MRC گيرنده براي متوسط خطاي احتمال محاسبه - 4
توان احتمال خطا را چنين  مي) 2(در حالت كلي و با توجه به 

  نمود محاسبه
{Re{ } }

Re{ }
( )

| |

e s

s l l

L

l
l

P P r X E

E g
Q

N
α

α
=

= < =

=

∑ 2

1

0

2
0

 )8(  

* داريم ،MRCهنگام استفاده از شماي دايورسيتي 
l lpα  لذا با ،=

  باشد به فرم زير قابل بيان مي) 2 (،)3(توجه به 
ˆ ˆl l

L L
j j

s l l l l
l l

r E a a e a e nφ θ−

= =

= +∑ ∑
1 1

 )9(  

  شود  احتمال خطا به صورت زير بيان مي،)8(و از آنجا با استفاده از 
ˆ cos( )

( )
ˆ

L

l l l
s l

e L

l
l

a a
E

P Q
N

a

φ
=

=

=
∑

∑
1

2

1

0

2  )10(  

 در واقع احتمال خطاي مشروط بوده ePدهد كه  نشان مي) 10(رابطه 
با .  قابل توصيف استφ و اختلاف فاز la، ˆlaو به صورت تابعي از 

)cosˆ داريم ،)4( توجه به )l l l c l pa x R aφ σ= + را به ) 10(توان   لذا مي،2
  فرم زير بيان نمود

( ( ))s
e

E
P W U

N
= +

0

2  )11(  

  شوند  چنين تعريف ميWو  Uكه در آن متغيرهاي تصادفي 
ˆ

ˆ

L

l l
l

L

l
l

a x
W

a

=

=

=
∑

∑
1

2

1

 )12(  

ˆ( )
L

c
l

lp

R
U a

σ =

= ∑ 2
2

1
 )13(  

) براي محاسبه احتمال خطاي متوسط ،)11(با توجه به  )ePبايد از  
ePروي تابع توزيع متغيرهاي تصادفي  U  وW  به صورت زير

  گيري كرد متوسط

{ { ( ( ))}}s
e U W

E
P E E Q W U

N
= +

0

2  )14(  

ˆ ،)3(با توجه به  Re { } Im { }l l la p p= +2 2 توان   لذا مي،باشد  مي2
  را به صورت زير توصيف كرد) 13( در Uمتغير تصادفي 

ˆ( )

Re( ) Im( )
{ [( ) ( ) ]} ( )

L
c

l
lp

L
c l l c

lp p p p

R
U a

R p p R
Z

σ

σ σ σ σ

=

=

=

= + =

∑

∑

2
2

1

2 2

1

 )15(  

غيرهاي تصادفي گوسي  متlpهاي حقيقي و موهومي  چون بخش
pσمستقل از هم با ميانگين صفر و واريانس    لذا متغير تصادفي،باشند  مي2

Z يداراي توزيع كا) 15( در (Chi)به فرم   
exp( )

( )
( )

L

Z L

ZZ
f Z

L

− −

=
Γ

2
2 12 2

2  )16(  

cبا توجه به اين امر و با فرض . باشد مي pRσ σ=، pdfمتغير تصادفي  
Uبه فرم زير قابل توصيف خواهد بود   

exp( )
( )

( )

L

U L L

UU
f U

L
σ

σ

− −

=
Γ

2
2 1

2
2

2 2
2  )17(  

}متغيرهاي تصادفي ) 12(در  }lx گوسي با ميانگين صفر و واريانس 
eσ }ازاي   لذا به،باشند  مي2 }laمتغير تصادفي ، ثابت W مجموع L 

ˆمتغير تصادفي گوسي هر يك به فرم  ˆ( ) L
l l ll

a x a
=∑ 2

 با ميانگين 1
ˆصفر و واريانس  ˆ( ) L

l e ll
a aσ

=∑2 2 2
و به با توجه به اين امر .  خواهد بود1

}ازاي  }laتوان نشان داد كه متغير تصادفي   به سادگي مي، ثابتW 
)داراي توزيع گوسي با ميانگين صفر و واريانس  | | )W gσ σ ρ= −2 2 21 

}در نتيجه با فرض . باشد مي }laثابت ، pdf  متغير تصادفيW به 
  صورت زير قابل توصيف است

( | { }) exp( )W l
WW

Wf W a
σπσ

= −
2

22
1

22
 )18(  

) ،)18(با توجه به  | { })W lf W a مستقل از { }laبنابراين، است  
( ) ( | { })W W lf W f W a=با استفاده از . باشد  مي( )Uf U و ( )Wf W و 

  .توان احتمال خطاي متوسط را محاسبه نمود  مي،)14(بكارگيري 
در اين مقاله روش جديدي براي محاسبه احتمال خطاي متوسط 

به فرم زير نمايش ) 14(بدين منظور ابتدا . ارائه شده است) 14( در
  شود مي داده

{ { ( ( )) | }}s
e U W

E
P E E Q W U U

N
= +

0

2  )19(  

  :]10[ كنيم براي محاسبه عبارت فوق از لم زير استفاده مي
 يك متغير تصادفي گوسي با ميانگين صفر و واريانس واحد Sاگر : لم
   آنگاه،باشد

[ ( )] ( )E Q S Q αα λ
λ

+ =
+2 1

 )20(  

  با استفاده از اين لم داريم
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{ ( ( )) | }

( )
( ) ( | | )

s
W

s

s
g

E
E Q W U U

N

E U
N

Q
E
N

σ ρ

+ =

− +2 2

0

0

0

2

2

2 1 1

 )21(  

)با تعريف  )s gE Nγ σ= 2
 متوسط در هر شاخه از SNR به عنوان 02

)گيرنده دايورسيتي و جايگذاري  )c pU R Zσ= به ) 21 (،)15( از
  صورت زير بيان خواهد شد

  
( )
( )

{ ( ( )) | } ( )
( | | )

c

g ps
W

R Z
E

E Q W U U Q
N

γ
σ σ

γ ρ
+ =

− +20

2
1 1

 )22(  

}Reداريم ) 6(با توجه به  } ( )c g pRρ σ σ=، با جايگذاري آن در  كه
  خواهيم داشت) 22(

(Re{ }){ ( ( )) | } ( )
( | | )

s
W

E
E Q W U U Q Z

N
γ ρ

γ ρ
+ =

− +

2
2

2
0

2
1 1 )23(  

  با تعريف
(Re{ })

( | | )eff
γ ργ

γ ρ
=

− +

2

21 1  )24(  

به صورت ) 23 (،ثر در هر شاخه از گيرنده دايورسيتيؤ مSNRبه عنوان 
  زير تبديل خواهد شد

[ ( ( )) | ] ( )s
W eff

E
E Q W U U Q Z

N
γ+ = 2

0

2  )25(  

مربوط به محاسبه احتمال خطاي با بكارگيري رابطه فوق در عبارت 
   خواهيم داشت،)14(متوسط 

{ ( )}

[ ( )] ( ) ( )d

e U eff

Z eff eff Z

P E Q Z

E Q Z Q Z f Z Z

γ

γ γ
∞

= =

= ∫

2

2 2
0

 )26(  

)با جاگذاري  )Zf Z به رابطه زير دست خواهيم يافت،)26(در ) 16( از   
exp( )

( ) d
( )

( ) exp( )d
( )

L

e eff L

L
L

eff

ZZ
P Q Z Z

L
ZQ Z Z Z

L

γ

γ

−
∞

− ∞ −

−

=
Γ

−=
Γ

∫

∫

2
2 1

2

1 2
2 2 1

0

0

2 2
2

2
2

 )27(  

 ]11[شده در  ئهتوان از رابطه انتگرالي ارا براي محاسبه انتگرال فوق مي
اي به فرم بسته براي احتمال خطاي   استفاده نمود و به رابطه)15-14(

  متوسط به صورت زير دست يافت
/

/

( ( ) )

( ( ) )

L
e L

eff

L
k k

k eff

P

L k
k

γ

γ

−

−
− −

=

= − + ×

− +⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

1 2 2

2 1
1 2

0

1 11 12
2 1 12 1 1

 )28(  

 مشابه رابطه مربوط به محاسبه احتمال خطاي متوسط دقيقاً) 28(رابطه 
ه در آن بودن تخمين كانال است ك آل  با فرض ايدهMRCبراي گيرنده 

  ].11[ جايگزين شده است) 24(ثر ؤ مSNR با SNRمقدار 

 خطاي احتمال محاسبه جهت پيشنهادي روش - 5
  EGC گيرنده براي متوسط

* ،EGCبراي گيرنده  | | , ( )l l lp p l Lα = ≤ با . باشد  مي1≥
  خواهيم داشت) 2( در lαجايگذاري مقدار 

k k

L L L
j j

l l l l
l l l

r r X a e a eφ φα −

= = =

= = +∑ ∑ ∑
1 1 1

 )29(  

 احتمال خطاي مشروط به صورت زير بيان ،)8(و از آنجا با استفاده از 
  خواهد شد

Re{ }
( )

| |

( cos( ))
( )

s l l
e L

l
l

L
s

l l
l

E g
P Q

N

E
Q a

LN

α

α

φ

=

=

=

=

∑

∑

2

1

1

0

0

2

2
 )30(  

)cosˆ داريم ،)4(با توجه به  )l l l c l pa x R aφ σ= +  با اين جايگذاري ،2
  شود به فرم زير تبديل مي) 30(

( cos( ))
( )

ˆ( ( ))
( )

L
s

e l l
l

L L
s c

l l
l lp

E
P Q a

LN

E R
Q x a

LN

φ

σ

=

= =

=

= +

∑

∑ ∑

1

2
1 1

0

0

2

2
 )31(  

  با تعريف
ˆ

L

l
lp p

U a Z
σ σ=

= =∑2 2
1

1 1
2 2

 )32(  

L

l
l

W x
=

=∑2
1

 )33(  

  شود به صورت زير تبديل مي) 31( رابطه
( ( ))

( )
s

e c
p

E U
P Q W R

LN σ
= + 2

2
0

2 2  )34(  

 و W2 بايد از رابطه فوق روي متغيرهاي تصادفي ePبراي محاسبه 
U با توجه به توضيحات پيشين و با توجه به اينكه . گيري نمود  متوسط2

}متغير تصادفي  }lx گوسي با ميانگين صفر و واريانس eσ  ،باشند  مي2
 صفر و واريانس  يك متغير تصادفي گوسي با ميانگينW2متغير تصادفي 

eLσ    داريم،)1(با استفاده از لم .  خواهد بود2
{ { | }}

( )
( | | )

e U W e

s c

p

s
g

P E E P U

E R U
N L

Q
E

N L

σ

σ ρ

=

=
− +

2 2 2

2

22

2 2

0

0

4

2 1 1

 )35(  

)با استفاده از  )s gE Nγ σ= 2
 متوسط در هر SNR به عنوان 02

}Reشاخه از گيرنده دايورسيتي و نيز  } ( )c p gRρ σ σ=، و با توجه به 
  به صورت زير بيان خواهد شد) 35 (،)24( در effγعريف ت

{ { | }}

(Re{ })
( ) ( )

( ( | | ) )

e U W e

eff

P E E P U

Q U Q U
LL

γγ ρ

γ ρ

=

= =
− +

2 2 2

2

2 22

22
1 1

 )36(  

) متوسط  خطاي  احتمال )ePتوزيع تابع  روي  ) 36(  از  گيري متوسط   با  
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 با استفاده از MRC  مقايسه احتمال خطاي متوسط براي گيرنده دايورسيتي :1شكل 

به ازاي ] 4[ شده در ين ارائهيو حد پا) 28(رابطه دقيق پيشنهادي در اين مقاله 
, ,L = 2 4   و6

/ρ =0 95.  
  

Uمتغير تصادفي    به فرم زير قابل دستيابي است 2

( ) ( )deff
e UP Q U f U U

L
γ∞

= ∫ 22 2 20
2  )37(  

 مشابه رابطه كلي مربوط به محاسبه احتمال خطاي دقيقاً) 37(ه رابط
 باشد بودن تخمين كانال مي آل  با فرض ايدهEGCمتوسط براي گيرنده 

متغير . ثر جايگزين شده استؤ مSNR با SNRكه در آن مقدار ] 12[
U تصادفي اي   از نوع رايلي است و رابطه بستهi.i.d تصادفي L مجموع 2

L براي pdfبراي بيان  ≥ در حالت خاص ]. 12[ آن وجود ندارد 3
L = روشي براي محاسبه احتمال خطاي بيت با استفاده از ] 12[ در 2

ري آن ارائه شده است كه با بكارگي) 39(فرم كلي نشان داده شده در 
  توان به رابطه زير دست يافت مي

( )
( )eff eff

e
eff

P
γ γ

γ
+

= −
+

21 12 1  )38(  

  عددي نتايج - 6
هاي  در اين بخش نتايج عددي مربوط به بررسي عملكرد گيرنده

MRC و EGCنبودن فرآيند  آل  در كانال فيدينگ رايلي با فرض ايده
 .شود يدهي ارائه م تخمين كانال و وجود خطاهاي گوسي در ضرايب وزن

 مقادير دقيق احتمال خطاي متوسط با استفاده از رابطه تحليلي 1در شكل 
حسب  بر] 4[شده در  ين ارائهي و حد پا)28(پيشنهادي در اين مقاله 

bE N0 ) SNRدر اين شكل . اند نشان داده شده)  متوسط دريافتي
csR cR/ و 0= =0   فرض شده و نتايج بر حسب مرتبه دايورسيتي95
, ,L = 2 4   عملكرد گيرنده دايورسيتي1با توجه به شكل . اند  ارائه شده6

MRC بدتر از ميزان ،گردد  ميحاصل) 28(استفاده از رابطه دقيق  كه با 
 ،رسيتيبوده و با افزايش مرتبه دايو] 4[شده توسط حد پايين  بيني پيش

  .گردد تر مي ين نزديكيعملكرد گيرنده دايورسيتي به حد پا
استفاده از رابطه دقيق  با MRC  عملكرد گيرنده دايورسيتي2 در شكل

, فرض با) 28( ,L = 2 4 )آل   و در دو حالت تخمين كانال ايده6 )ρ = 1 
)/ آل و تخمين كانال غير ايده )ρ =0 اين .  با هم مقايسه شده است94

bEشكل گوياي آن است كه با فرض  N →  احتمال خطاي ،0∞
نبودن تخمين كانال و وجود خطاهاي گوسي در  آل متوسط در شرايط ايده

توان چنين توجيه  اين واقعيت را مي. رسد دهي به اشباع مي ضرايب وزن
γ   كه لتي حا در  .نمود → bE   معادل  طور  به يا(  ∞ N →    با  ،0∞

  
با ) 28( با استفاده از مقادير دقيق MRC  عملكرد گيرنده دايورسيتي: 2 شكل
, فرض ,L = 2 4 )آل   و در دو حالت تخمين كانال ايده6 )ρ =  و تخمين كانال غير 1
 آل ايده

/( )ρ =0 94.  
  

  توان نتيجه گرفت مي) 24(استفاده از 
(Re{ }) (Re{ })

( | | ) ( | | )eff
γ ρ ργ

γ ρ ρ
= →

− + − +

2 2

2 21 1 1 1  )39(  

bE متوسط مستقل از SNRدر نتيجه  N0بنابراين مقدار .  خواهد شد
bEنيز با فرض ) 28(احتمال خطاي متوسط در  N →  به مقدار 0∞

  ثابتي به فرم زير ميل خواهد نمود
/

/

( | | )( ( ) )
(Re{ })

( | | )( ( ( )) )
(Re{ })

L
e L

L
k k

k

P

L k
k

ρ
ρ

ρ
ρ

−

−
− −

=

− += − + ×

− +⎛ ⎞ − ++ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

2
1 2 2

2

22 1
1 2

2
0

1 1 11 12
2 1 1 12 1 1 1

 )40(  

)اين مقدار ثابت فقط به مرتبه دايورسيتي  )L و ضريب همبستگي بين 
)بهره واقعي كانال و مقدار تخميني آن  )ρل از  بستگي داشته و مستق

) متوسط در هر شاخه دايورسيتي SNRمقدار  )γ نتيجه مشابهي . است
 شرايط H-S/MRCهنگام بررسي عملكرد شماي دايورسيتي ] 9[در 
نبودن فرآيند تخمين كانال و با فرض وجود خطاهاي گوسي در  آل ايده

  . گزارش شده است،دهي ضرايب وزن
ت فازي در فرآيند تخمين كانال بر عملكرد  اثر وجود آفس3در شكل 

شده در اين مقاله بررسي شده   با استفاده از روابط دقيق ارائهMRCگيرنده 
 داراي يك  صرفاkpًشود بهره تخميني  در اين مثال فرض مي. است

 نسبت به بهره واقعي φ ولي نامشخص برابر يتصادف آفست فازي غير
kg صورت به بوده و j

k kp e gφ=اين ) 4(با استفاده از .  توصيف شود
)cosتوان با  حالت را مي )c g pR σ σ φ=، sin( )cs g pR σ σ φ= و  ،−

cos( ) sin( )jρ φ φ= −، | |ρ = eσ و 1 شده  ارائه نتايج.  مدل نمود0=
|دهند كه حتي با فرض   نشان مي3در شكل  |ρ = eσ و 1  وجود ،0=

آفست فازي در فرآيند تخمين كانال باعث كاهش كيفيت عملكرد گيرنده 
MRCوان مشاهده نمود كه به ازاي ت  مي3با توجه به شكل . گردد  مي

φ =  عملكرد 4در شكل . گردد  مي5/0 احتمال خطاي متوسط برابر ،90
L براي EGCگيرنده  = با استفاده از  ρ و به ازاي مقادير مختلف 5

 محاسبه احتمال ، اشاره شدلاًطور كه قب همان. نشان داده شده است) 37(
Lدر حالتي كه  EGCخطاي متوسط براي گيرنده  >  به  صرفاً،باشد 2

دهنده آن است  شكل فوق نشان. صورت عددي قابل محاسبه است
 باعث افزايش سطح اشباع در احتمال خطاي متوسط ρكاهش  كه

  .خواهد شد
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  با استفاده ازMRCمقايسه احتمال خطاي متوسط براي گيرنده دايورسيتي :   3 لشك

 بين بهره واقعي و φبر حسب اختلاف فاز ) 28(رابطه دقيق پيشنهادي در اين مقاله 
,تخميني كانال به ازاي  , ,L = 3 4 5  با فرض 6

bE N dB=0 15.  
  

  
L به ازاي EGC احتمال خطاي متوسط براي گيرنده دايورسيتي : 4 شكل =  و مقادير 5

  .ρمختلف 
  

 بندي جمع - 7
 در EGC و MRCهاي دايورسيتي از نوع  در اين مقاله عملكرد گيرنده

گوسي در هاي فيدينگ رايلي مستقل با فرض وجود خطاهاي  كانال
نبودن تخمين كانال مورد بررسي قرار  آل دهي ناشي از ايده ضرايب وزن

در اين مقاله نشان داده شد كه با وجود خطاهاي گوسي در ضرايب . گرفت
 بهره تخميني و نيز ، احتمال خطاي مشروط به بهره واقعي كانال،دهي وزن

ليلي دقيق و سپس با ارائه يك روش تح. اختلاف فاز بين آنها بستگي دارد
گيري از احتمال  دست آوردن توابع توزيع احتمال مورد نياز و متوسطه ب

 روابطي به فرم بسته براي احتمال خطاي متوسط ارائه ،خطاي مشروط
ثر توصيف شده و ؤ مSNRروابط حاصل بر مبناي پارامتر جديد . شد

روابط توان احتمال خطاي متوسط را با استفاده از  گوياي آن هستند كه مي
 - اند دست آمدهه بودن تخمين كانال ب آل كه با فرض ايده –دقيق موجود 

با استفاده از . دست آورده ثر بؤ مSNR با SNRنمودن   با جايگزينو صرفاً
نبودن تخمين  آل شده نشان داديم كه تحت شرايط ايده روابط تحليلي ارائه

سطح اشباع هاي بزرگ داراي يك SNR احتمال خطاي متوسط در ،كانال
) است كه فقط به مرتبه دايورسيتي )L و ضريب همبستگي بين بهره 
)واقعي كانال و مقدار تخميني آن  )ρ بستگي داشته و مستقل از مقدار 

SNR متوسط در هر شاخه دايورسيتي ( )γاست .  
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته  حسين صميمي
 در دانشگاه تهران به پايان رسانده 1376 و 1372هاي   سالمهندسي برق به ترتيب در

 مخابرات از دانشگاه -موفق به اخذ درجه دكتراي مهندسي برق 1386رسانده و در سال 
اكنون استاديار پژوهشي مركز تحقيقات مخابرات  امبرده همن .تربيت مدرس شده است

 مخابرات ،هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان شامل تئوري كدينگ  زمينه.باشد مي ايران
  .باشد هاي دايورسيتي مي سلولي و تكنيك

  
 كارشناسي ارشد و دكترا در رشته ، تحصيلات خود در مقاطع كارشناسيپائيز عزمي

 در دانشگاه صنعتي شريف 1381 و 1377 ،1375هاي  رتيب در سالمهندسي برق را به ت
رق دانشگاه تربيت اكنون دانشيار بخش مهندسي ب برده هم نام. به پايان رسانده است

 و CDMAهاي  هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان سيستم زمينه. باشد مدرس مي
هاي   سيگنالهاي مخابرات نوري و نيز تئوري اطلاعات و كدينگ و پردازش سيستم

 .باشد مديا مي ديجيتال و مالتي
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