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   TiR - UWBهاي مخابراتی  تحلیل و افزایش کارایی سیستم
  آل کانال ایده گر غیر در شرایط تخمین

  و مجید اخوتسجاد علیزاده ، حسین خالقی بیزکی

  
   

به دلیل توانایی منحصر به فرد آن  (TiR)روش ارسال معکوس زمانی  :چکیده
هاي اخیر مورد  در سال UWBهاي  در کاهش پیچیدگی ساختار گیرنده در سیستم

با این حال، داشتن اطلاعات ناقص از شرایط . توجه بسیاري واقع شده است
مقاله ابتدا  نیدر ا. دهد ، عملکرد این روش را کاهش می)کامل غیر CSI(کانال 

با  TiRمبتنی بر  UWBاي براي روابط احتمال خطاي یک سیستم  فرم بسته
. گردد کامل محاسبه می غیر CSIگیرنده شامل فیلتر منطبق ساده و در شرایط 

در چنین شرایطی، یک  TiR - UWBمنظور بهبود عملکرد سیستم  سپس به
در مرحله اول . شود اي مبتنی بر تکرار پیشنهاد می سازي دومرحله الگوریتم بهینه
ب پیش فیلتر بر اساس سیستم یکانال، ضرا نیتخم يخطا انسیبه کمک کوار
اسبه شده و در مرحله دوم به کمک این بهینه مح MMSEگر  شامل تخمین

اي براي سیستم شامل فیلتر منطبق ساده طراحی  ب، الگوریتم تکرارشوندهیضرا
. گام پیاپی بهبود دهد 3را در TiR - UWBشود که قادر است عملکرد سیستم  می

شده در حالت  صحت روابط احتمال خطاي محاسبه ،يساز هیهمچنین با کمک شب
  .یید قرار گرفته استأسازي مورد ت اصل از شبیهتئوري با نتایج ح

  
، TiR - UWB يها ستمی، سTiR کیبهینه، تکن MMSE گر تخمین :کلید واژه

  .فیلتر منطبق ساده

  قدمهم -1
العاده وسیع،  به دلیل ارائه پهناي باند فوق UWB رادیویی يها ستمیس

ه به شمار ارسال اطلاعات با نرخ بالا و در فواصل کوتا يگزینه مناسبی برا
 يدر حوزه زمان برا کیبار اریبس يها ها از پالس ستمیس نیدر ا. روند می

قابل  یرهاياین امر باعث ایجاد تعداد مس. شود یارسال اطلاعات استفاده م
العاده زیاد  تعداد فوق. خواهد بود UWBهاي  در کانال ییبالا کیتفک

آوري انرژي  ي جمعمتداول برا Rakeسازي گیرنده  مسیرهاي ارسال، پیاده
مطالعات . کند رو می هچندمسیري سیگنال دریافتی را با چالش جدي روب

در نسبت  یانرژي دریافت 85%آوري  منظور جمع دهند که به نشان می
شاخه مورد نیاز  120با  Rake، گیرنده dB 27سیگنال به نویز بالا حدود 

شاخه به  5تا  3از  اي با بیشتر طور معمول گیرنده هکه ب ، حال آن]1[است 
هاي ناشی از  افزایش نمایی در پیچیدگی، که به دلیل افزایش پردازش

شرایطی  ندر چنی. زمان سازي است، منجر خواهد شد تخمین کانال و هم
  .شود هاي زیربهینه مانند تکنیک ارسال معکوس زمانی استفاده می از روش

تنده، ابتدا در فرس گنالی، س(TiR) یارسال معکوس زمان کیدر تکن
 

 1390 ماهدي  12تاریخ  و دردریافت  1389 ماهدي  2 ر تاریخقاله داین م
  .شد بازنگري

حسین خالقی بیزکی، گروه مخابرات، مجتمع دانشگاهی برق و الکترونیک، تهران، 
(email: bizaki@ee.iust.ac.ir).  

، )ع(سجاد علیزاده، گروه مخابرات، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه امام حسین 
  .(email: sajj_alizadeh@yahoo.com)تهران، 

، تهران، )ع(مجید اخوت، گروه مخابرات، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه امام حسین 
(email: mokhovvat@ihu.ac.ir).  

شود  یاین امر باعث م. گردد یکانال ارسال م يشده و سپس رو لتریف شیپ
]. 2[مورد نظر در فضا و زمان متمرکز شود  رندهیدریافتی در گ گنالیکه س

 س، حاصل معکوTiRدر تکنیک  لتریف شیاز طرف دیگر پاسخ ضربه پ
است که  یهیبد]. 3[شده پاسخ ضربه کانال است  و مزدوج مختلط یزمان

در فرستنده، ) کامل غیر CSI(عدم وجود اطلاعات کامل از شرایط کانال 
تغییرپذیر بودن کانال با زمان . دارد یاثر نامطلوب TiRعملکرد روش  يرو

زمانی دقیق بین  گر کانال و همچنین عدم هم و یا وجود خطا در تخمین
در فرستنده کامل  غیر CSIتوانند از عوامل ایجاد  و گیرنده می فرستنده

زمان  هم شود که فرستنده و گیرنده کاملاً در این مقاله فرض می. باشند
ب کانال در مقایسه با خطاي تخمین یهمچنین تغییرات زمانی ضرا. هستند

ب آن یل در زمان ارسال ضراکانال در طول یک برست و اثر تغییرات کانا
ناشی از تخمین  کامل غیر CSIبنابراین . شوند به فرستنده ناچیز فرض می

  .آل کانال خواهد بود ایده غیر
را  TiR - UWBهاي ارتباطی  شده روي عملکرد سیستم تحقیقات انجام

دسته اول، مراجعی هستند که : بندي کرد توان به دو دسته کلی تقسیم می
] 4[اند  کامل در فرستنده به بررسی عملکرد سیستم پرداخته CSIبا فرض 

به فرم بسته  TiR - UWBاحتمال خطاي سیستم  در این مراجع،]. 13[تا 
اما دسته . گیري مقایسه شده است محاسبه شده و با نتایج حاصل از اندازه

  هاي اخیر انجام شده و اثر خطا  در سال دوم، تحقیقاتی هستند که عمدتاً
]. 16[تا ] 14[اند  بررسی کرده TiR - UWBرا روي عملکرد یک سیستم 

کامل  غیر CSIدر مقابل اثرات  TiRت تکنیک میزان مقاوم] 14[در 
نتایج . ناشی از تغییرپذیر بودن کانال با زمان مورد مطالعه قرار گرفته است

دست آمده در این مقاله بیانگر آن است که اگر کانال با  هآزمایشگاهی ب
  تواند  می TiRزمان قبل از خود مقداري همبستگی داشته باشد، روش 

که  ضمن این. انال مقاومت خوبی از خود نشان دهددر مقابل تغییرات ک
ارائه نشده و نتایج  TiRتحلیل تئوري روي اثرات خطا بر عملکرد روش 

  .هاي آزمایشگاهی هستند سازي بر اساس پیاده اًصرف
، اثرات خطاي تخمین کانال بر عملکرد یک ]15[در فصل ششم از 

ي روابط احتمال اي برا بررسی شده اما فرم بسته TiR - UWBسیستم 
که راهکاري جهت جبران اثرات خطاي  دست نیامده، ضمن این هخطا ب

تواند در  که خطا می همچنین با توجه به این. تخمین ارائه نشده است
اثر خطاي  خیر مسیرهاي کانال نیز رخ دهد، در این مرجع صرفاًأتخمین ت

. بوده است تخمین دامنه مسیرها در نرخ ارسال بالا و پایین مورد توجه
فیلتر بر عملکرد سیستم نیز مطالعه  که اثر طول انتخابی پیش ضمن این

تر  فیلتر به طول کانال نزدیک که هر چه طول انتخابی پیش طوري هب ،شده
] 16[در . تر خواهد شد آل نزدیک باشد، عملکرد سیستم به حالت ایده

  هاي  مراهکاري براي ایجاد مقاومت در برابر خطاي تخمین در سیست
TiR - UWB  ،ارائه شده است که قادر است عملکرد سیستم را بهبود دهد

تر که  هاي ساده اما در مقاله حاضر سعی داریم که این کار را با روش
بنابراین در ابتدا تلاش . پیچیدگی کمتري را به ما تحمیل کند، انجام دهیم
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  .اده در گیرندهبه همراه فیلتر منطبق س TiR - UWBمدل سیستم :  1 شکل

  
در شرایط مختلف  TiR - UWBشود تا احتمال خطاي یک سیستم  می

خیر أت -  م دامنهأخیر و توأخطاي تخمین شامل خطا در تخمین دامنه، ت
مسیرهاي کانال با فرض گیرنده شامل فیلتر منطبق ساده، براي اولین بار 

ن، یک سازي خطاي تخمی سپس براي جبران. به فرم بسته محاسبه گردد
شود که قادر است کارآیی سیستم را طی  الگوریتم تکرارشونده پیشنهاد می

براي نیل به این مقصود، . اي بهبود ببخشد طور قابل ملاحظه هدو مرحله ب
به معرفی مدل  2در بخش  :شود ادامه مقاله بدین صورت سازماندهی می

 تحلیل عملکرد شامل محاسبه. خواهیم پرداخت TiR - UWBسیستم 
کامل کانال در بخش  روابط احتمال خطا در دو حالت تخمین کامل و غیر

 4سازي پیشنهادي در بخش  جزئیات الگوریتم بهینه و انجام خواهد شد 3
سازي و نتایج  به بیان پارامترهاي شبیه 5همچنین در بخش . شوند بیان می

  .باشد گیري می شامل نتیجه 6پردازیم و در نهایت بخش  مورد نظر می

  TIR - UWB سیستم مدل معرفی -2
در . دهد را نشان می TiR - UWBبلوك دیاگرام یک سیستم  1شکل 

)عنوان گیرنده و از پالس  این شکل از فیلتر منطبق ساده به )p t عنوان  به
شود تا رابطه احتمال خطاي این  دهی استفاده شده و تلاش می فیلتر شکل

آل کانال در نرخ ارسال  ایده آل و غیر لت تخمین ایدهسیستم براي دو حا
  .محاسبه گردد) بدون تداخل بین سمبلی(پایین 

}هاي  شود، سمبل مشاهده می 1طور که از شکل  همان }jd = که  ±1
واقع  TiRفیلتر  هستند، پس از عبور از پیش BPAMحاصل مدولاسیون 

)ره در فرستنده، روي کانال چندمسی )h t ) با مدلTDL (شوند ارسال می .
)ثیر نویز گاوسی أسیگنال ارسالی تحت ت )n t  قرار گرفته و به گیرنده وارد

که در گیرنده با کمک یک الگوریتم تخمین خطی  طوري هب ،شود می
)کانال، پاسخ ضربه کانال  )h t شود تا از نسخه معکوس  تخمین زده می

در فرستنده استفاده  فیلتر عنوان پیش شده آن به زمانی و مزدوج مختلط
سیگنال دریافتی در گیرنده از یک فیلتر منطبق بر پالس ارسالی . گردد
( )p t- برداري در نقاط ماکزیمم، یعنی لحظات  عبور کرده و پس از نمونه

t jT=  و مقایسه با سطح آستانهTvهاي ارسالی آشکار  ، سمبل
گر بدون خطا عمل کند آنگاه  باید توجه داشت که اگر تخمین. شوند می

ˆ( ) ( )h t h t= صورت  و در غیر اینˆ( ) ( )h t h t¹ ه خواهد بود که در ادام
  .پردازیم به بررسی این خطا با محاسبه احتمال خطاي سیستم می

  TIR - UWB سیستم عملکرد تحلیل -3
  کامل CSIتحلیل با فرض  3-1

 شده ارسالی ، سیگنال مدولهBPAMبا فرض استفاده از مدولاسیون 
( )s t صورت زیر خواهد بود هب  

( ) ( )j
j

s t d p t jT= -å  )1(  

}در آن  که }jd = ) و بیانگر طول سمبل Tام، jسمبل ارسالی  ±1 )p t 
کنیم  براي سادگی تحلیل فرض می. باشد می pTپالس ارسالی با پهناي 

pT T= این، زمان سمبل علاوه بر . باشدT شود که  طوري انتخاب می
ها در نرخ ارسال  تداخل بین سمبلی وجود نداشته باشد، یعنی همه تحلیل

دست آوردن روابط و  هها و ب براي سادگی تحلیل. پایین انجام خواهند شد
 Lبا  TDLهاي به فرم بسته، مدل کانال را یک مدل چندمسیره  فرمول
  کنیم یصورت زیر انتخاب م همسیر ب

( ) ( )L
l ll

h t ta d t
-

=
= -å 1

0  )2(  

فرض . امین مسیر هستندlخیر أترتیب دامنه و ت به ltو  laکه در آن 
کنیم که کانال در طول یک برست داده ارسالی، ایستا باشد یعنی  می

اگر پارامترهاي کانال . صورت یقینی اما مجهول باشند هپارامترهاي کانال ب
هاي مختلف کانال، احتمال  توان از روي تحقق تصادفی فرض شوند می

ناشی از تابع خود  TiRکانال معادل . دست آورد هخطاي متوسط را ب
) همبستگی )h t 6[صورت زیر بیان نمود  هتوان ب را می[  
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 )3(  

  نوشت) 4(صورت  هتوان ب بنابراین سیگنال دریافتی را می
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براي  سیگنال مرجع. بیانگر عملگر کانوالوشن است Äطوري که  به
صورت  هگیرنده فیلتر منطبق ساده که منطبق بر پالس ارسالی است، ب

( ) ( )refy t p t=  گیري براي  بنابراین متغیر تصمیم]. 17[خواهد بود
jامین سمبل عبارتست از  
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بیان شد، فرض بر این است که در طول هر برست  طور که قبلاً همان
هاي آن نسبت به خیر مسیرأارسالی، کانال ایستا باشد یعنی دامنه و ت

صورت  هخطاي تخمین داراي تغییرات کندي بوده و بنابراین در این مقاله ب
تحلیل عملکرد نیز در طول یک . شوند یقینی اما مجهول در نظر گرفته می

که نویز یک متغیر تصادفی گاوسی با  با توجه به این. شود برست انجام می
N0میانگین صفر و واریانس  ) شود، فرض می 2 )r t  داراي یک توزیع
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. نیز یک متغیر تصادفی گاوسی خواهد بود jzگاوسی بوده و در نتیجه 
دست آوردن توزیع گاوسی و محاسبه احتمال خطا، کافی  هبنابراین براي ب

دست  هبه شرط ارسال یک سمبل را ب jzاست تا میانگین و واریانس 
) شده پالس تابع خودهمبستگی نرمالیزه. آوریم )p t  و انرژي پالس را

  کنیم تعریف می) 6(صورت  هب
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u: با استفاده از تقارن تابع گاوسی داریم u- = -1 sو  1 s- =2 2
1 بنابراین . 1

  قابل محاسبه خواهد بود) 8(صورت  هاحتمال خطا ب
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   عامل  با  ساده  گیرنده  این  BER  عملکرد  فوق،  رابطه  به توجه   با
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  به   که  شود می  محدود  

)خصوصیات خودهمبستگی پالس  )p t و مشخصات کانال بستگی دارد .
ل خطا را با فرض شکل پالس مستطیلی رابطه احتما 2- 3در بخش 

  .تر خواهیم نوشت ساده

  غیر کامل CSIتحلیل با فرض  3-2

خیر مسیرهاي أم دامنه و تأخیر، توأکه خطا در دامنه، ت با توجه به این
تواند رخ دهد، سه حالت مجزا را در محاسبه  کانال تخمین زده شده می

  .گیریم احتمال خطا در نظر می
  مین دامنه مسیرهاي کانالخطاي تخ :1حالت 

برابر در این حالت، خطاي تخمین دامنه مسیرهاي کانال 
ˆl l la a a= + D خیر مسیرهاي کانال چشم پوشی أو از خطاي تخمین ت

)ˆشود  می )l lt t» .کنیم که عامل خطاي  همچنین فرض میlaD 
~صورت  همتغیر گاوسی ب ( , )

ll N aa s DD از طرفی ]. 18[باشد  20
شود، بنابراین  می فرض تغییرات کانال در مقابل خطاي تخمین ناچیز

ب تخمینی کانال یقینی فرض شده و فقط خطاي تخمین و نویز یضرا
با فرض . شوند صورت متغیرهاي تصادفی گاوسی در نظر گرفته می هب

بودن خطاي تخمین دو مسیر  همچنین مستقل گیرنده فیلتر منطبق ساده و
lمختلف یعنی  ka aD DCشده در  ، احتمال خطا مطابق با تحلیل انجام

  شود محاسبه می) 9(صورت  هاز بخش پیوست ب 1حالت 
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شود، احتمال خطاي سیستم به نسبت  مشاهده می) 9(گونه که از  همان
سیگنال به نویز، تابع خودهمبستگی پالس ارسالی، مشخصات یقینی کانال 

خیر مسیرهاي تخمینی و همچنین واریانس أچندمسیره شامل دامنه و ت
  .خطاي تخمین دامنه مسیرهاي کانال بستگی دارد

  خیر مسیرهاي کانالأخطاي تخمین ت :2حالت 
تخمین پوشی از خطاي  خیر مسیرها و چشمأبا فرض خطاي تخمین ت

lˆ: دامنه مسیرها داریم l lt t t= + D  وˆl la a» . همچنین فرض کنید
, , ,l lT l Lt eD = = -0 1K طوري که در آن  باشد بهle  خطاي

  . س یا سمبل استشده به پهناي پال ام نرمالیزهlخیر مسیر أتخمین ت
گاوسی باشد یعنی ] 18[کنیم که این خطا مطابق با  از طرفی فرض می

~ ( , )
ll N ee s صورت زیر  هدر این صورت تابع چگالی احتمال آن ب. 20

  خواهد بود

Pr( ) exp( )
ll

l
l

ee

e
e

sps

-
=

2

22

1
22

 )10(  

طوري که  به
les . امین مسیر استlر خیأواریانس خطاي تخمین ت 2

کنیم که خطاهاي دو مسیر متفاوت، از هم مستقل  همچنین فرض می
lیعنی  ،باشند ke eC . خیر مسیرها روي أاثر خطاي تخمین ت] 18[در

تحلیل شده است که اگر  TiRبدون اعمال  Rakeعملکرد یک گیرنده 
  انجام دهیم بسیار پیچیده  TiRي یک سیستم مبتنی بر این تحلیل را برا

. کنیم تري در این بخش ارائه می گیر خواهد بود لذا ما تحلیل ساده و وقت
داخل آرگومان تابع  leکه در این تحلیل، متغیر تصادفی  از آنجایی

) خودهمبستگی پالس )p t یعنی ( قرار داردˆ ˆ( )l k lR Tt t e- به راحتی  )+
خودهمبستگی  تابع بایستی ابتدا لذا. کرد گاوسی استفاده از تقریب توان نمی

از طرف . را محاسبه نمود تا متغیر تصادفی خطا از آرگومان بیرون بیاید
) هاي گاوسی دیگر، چون پالس )p t  حسب  برداراي تابع خودهمبستگی

هستند، محاسبه امید و واریانس به سادگی انجام  leتابعی غیر خطی از 
اي ملموس و  دست آوردن رابطه هها و ب اما براي راحتی تحلیل. نخواهد شد

)به فرم بسته، در حالت خاص، پالس  )p t 11(صورت مستطیلی با  هرا ب (
  ]18[گیریم  میدر نظر 
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pTایم  طوري که فرض کرده به T= آن  تابع خودهمبستگی و باشد
  ]18[شود  بیان می) 12(صورت مثلثی در  هب
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ي از بخش پیوست، احتمال خطا 2شده در حالت  مطابق با تحلیل انجام
مشاهده ) 13(طور که از  همان. آید دست می هب) 13(صورت  همتوسط ب

شود، احتمال خطا در این حالت علاوه بر خصوصیات کانال انتشار و  می
خیر مسیرهاي کانال یعنی أارسالی، به واریانس خطاي تخمین تپالس 

les   .باشد نیز وابسته می 2
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  خیر مسیرهاي کانالأن دامنه و تم تخمیأخطاي تو :3حالت 
طور مستقل هم در تخمین  هکنیم که خطا ب در این حالت فرض می

خطاي  بنابراین. افتد می کانال اتفاق خیر مسیرهايأت تخمین در هم و دامنه
lˆصورت  هامین مسیر را بlدر تخمین دامنه  l la a a= + D  و خطاي در

lˆصورت  هخیر را بأتخمین ت l lt t t= + D  طوري که  به یمریگ میدر نظر
l lTt eD = ،~ ( , )

ll N ee s ~و  20 ( , )
ll N aa s DD . شوند فرض می 20

دلیل ایستا فرض کردن مشخصات کانال در طول یک برست  همچنین به
ب تخمینی کانال یبرابر خطاي ناشی از تخمین، ضراو تغییرات کند آن در 

، در اینجا نیز از پالس 2مثل حالت . شوند یقینی فرض می l̂tو  laˆیعنی 
از  3شده در حالت  مطابق با تحلیل انجام. کنیم مستطیلی استفاده می

  .شود محاسبه می) 14(ورت ص هبخش پیوست، احتمال خطاي متوسط ب
گردد، احتمال خطاي متوسط در این  مشاهده می) 14(طور که از  همان

حالت علاوه بر خصوصیات کانال انتشار و پالس ارسالی، به واریانس 
خیر مسیرهاي کانال یعنی أخطاي تخمین ت

les و واریانس خطاي  2
تخمین دامنه مسیرهاي کانال یعنی 

las D
  ضرب  و همچنین حاصل 2

  هاي  از پالس UWBهاي  چون در سیستم. این دو نیز وابسته است
  ) پهناي باند وسیع در حوزه فرکانس(بسیار باریک در حوزه زمان 
  شود، مقدار بسیار کوچک از خطاي  براي ارسال داده استفاده می

  . است عملکرد را تضعیف نمایدخیر مسیرهاي کانال نیز قادر أتخمین ت
در این رابطه چون . تواند مشاهده شود نیز می) 14(این مسئله در 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
l l

L L L L
l k k l kl k l k

Te aa a s a t t s
- - - -

D= = = =
> + -å å å å1 1 1 12 2 2 2 2 2

0 0 0 0 است،  1
خیر مسیرهاي کانال روي تضعیف عملکرد أثیر خطاي ناشی از تخمین تأت

سازي خطاي  جبران. بیشتر از خطاي ناشی از تخمین دامنه خواهد بود
زمان سازي که مبتنی  هاي هم تواند با الگوریتم خیر میأن تناشی از تخمی

اي به شمار  هاي پیچیده روش بر جستجو هستند انجام شود که معمولاً
طور کامل  زمان سازي به کنیم که هم اما در این مقاله فرض می. روند می

صدد جبران خطاي ناشی از تخمین  اي در صورت گرفته و با الگوریتم ساده
  .یرهاي کانال هستیمدامنه مس

  پیشنهادي اي دومرحله الگوریتم ساختار -4
)ˆ فرم هاثر خطاي تخمین کانال را ب 1طبق شکل  ) ( ) ( )h t h t h t= + D 

)گیریم که در آن  در نظر می )h t ،ˆ( )h t  و( )h tD ترتیب مقادیر  به

)ب یضرا. ی، تخمینی یقینی و خطاي تخمین کانال هستندحقیق )h tD 
همچنین . شوند متغیرهاي تصادفی گاوسی با متوسط صفر فرض می

)ˆ*صورت  هشده را ب فیلتر جبران پیش ) ( ) ( )t ch t h t f t= - در نظر  +
)گیریم که در آن  می )th t، *ˆ ( )h t-  و( )cf t فیلتر  ترتیب مقادیر پیش به

فیلتر  گر و پیش دست آمده از تخمین هفیلتر متداول ب شده، پیش جبران
)کننده خطاي  جبران )h tD در این بخش راهکاري پیشنهاد . هستند

)بی براي شود که در دو مرحله قادر است مقدار مناس می )cf t  جهت
)جبران خطاي  )h tD گر خطی مفروض پیدا نماید ناشی از تخمین.  

  مرحله اول 4-1

با فرض  MMSEساز  با همسان TiR کیعملکرد تکن] 10[در 
بخش  نیدر ا. قرار گرفته است یابیکانال مورد ارز نیبودن تخم کامل

آل کانال و  دهیا ریغ گر نیکار را با فرض وجود تخم نیکه ا میا کرده یسع
ساز  جاي همسان عنوان گیرنده به بهینه به MMSEگر  استفاده از تخمین

زده شده و سپس از  نیابتدا پاسخ کانال تخم TiR کیدر تکن. انجام دهیم
در  لتریف شیعنوان پاسخ ضربه پ شده آن به و مزدوج مختلط یمعکوس زمان

)اگر  .شود یاستفاده م هفرستند )h t رنده،یگ ،ضربه کانال مذکور باشد پاسخ 
)ˆپاسخ  )h t شده آن استفاده  یزده و فرستنده از معکوس زمان نیرا تخم

گر خطی براي تخمین  کنیم که سیستم از یک تخمین فرض می. کند یم
 ستمیس کیبنابراین پاسخ ضربه معادل . دکن ب کانال استفاده مییضرا

TiR صورت  هب*ˆ( ) ( ) ( )TiRh t h t h t= - Ä  است که*ˆ ( )h t-  پاسخ
)تخمینی مورد استفاده در فرستنده و  لتریف شیضربه پ )h t،  پاسخ ضربه

 کی. خواهد بود t ریخأت ریوشن نسبت به متغدهنده کانول نشان Äکانال و 
که فاصله  میریگ یرا در نظر م ریمس L1با  TDLبا مدل  رهیکانال چندمس

تعداد . است یسمبل ارسال کیبوده و به اندازه  کنواختیمسیرها از هم 
با  یبردار سمبل ارسال X. میریگ یدر نظر م Nرا  یارسال يها سمبل

} يها لفهؤم پاسخ  یسیشکل ماتر TiRHو ) BPAM ونیمدولاس( ±1{
)آن  یکه شکل زمان TiRمعادل  )TiRh t است، هستند .( )h t  و* ( )h t- 

)مسیر و  L1 يام داراکد هر )TiRh t يدارا L L= -12 . مسیر هستند 1
)همچنین  )x t شده  مدوله گنالیسBPAM  وˆ( )x t یخروج گنالیس 

 نیا يها لیدر تحل. آشکارشده هستند گنالیس ای MMSEگر  تخمین
  .گردند یم یاستفاده شده که در ادامه معرف یسیماتر شیبخش از نما
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  155                                                                 آل کانال گر غیر ایده در شرایط تخمین TiR - UWBهاي مخابراتی  تحلیل و افزایش کارایی سیستم: همکارانو  خالقی بیزکی

 

Hˆصورت  هاثر خطاي تخمین را با نمایش ماتریسی ب H H= + D   
ترتیب بیانگر مقادیر  به HDو  H ،Ĥگیریم که در آن  در نظر می

با  HDخطاي . حقیقی، تخمینی یقینی و خطاي تخمین کانال هستند
}ماتریس کواریانس  }H

HE H H CDD D هاي تصادفی  لفهؤ، داراي م=
بیانگر ترانهاده مختلط  HHDطوري که  ا متوسط صفر بوده بهگاوسی ب

صورت  هفیلتر در فرستنده را ب همچنین، نمایش ماتریسی پیش. است
ˆ

T T cH H F= ˆگیریم که در آن  در نظر می +
TH  وcF بیانگر  ترتیب به

هدف . کننده هستند فیلتر جبران فیلتر تخمینی و پیش ماتریس پیش
ˆ ای Ĥاز  یصورت تابع هب cFمحاسبه 

TH  وHCD با فرض  ،است  
در دسترس  نالکا نیتخم يخطا انسیکوار سیماتر یعنی HCD که نیا

)نمایش ماتریسی پاسخ  TiRH. باشد )TiRh t 15(صورت  هاست که ب (
  آید دست می هب

ˆ ˆ ˆ ˆ
TiR T c T cH HH HF HH HF= + + D + D  )15(  

)همچنین  )x t  وˆ( )x t ترتیب داراي نمایش برداري با  بهN لفه ؤم
 H ،Ĥ( يها سیبه اختصار مجموعه ماتر. هستند X̂و  Xصورت  هب

)و  HD ،)TH، ˆ
TH  و( cF سیماتر زیو ن TiRH داراي ابعاد  بیترت به

( ) ( )N L N L+ - ´ + -11 1 ،( )N L N+ - ´1 )و  1 )N L N+ - ´1 
)ˆ يهمچنین مجموعه بردارها. هستند , )X X ،( , , )n Y Y2  وY 1 

)ابعاد  يترتیب دارا به )N ´1 ،( )N L+ - ´1 )و  1 )N L+ - ´1 1 1 
کار رفته در این بخش  هاي به توجه شود که همه ماتریس. بود واهندخ
ب تخمینی کانال یتز هستند که براي نمونه، ماتریس ضراصورت تاپلی هب

Ĥ فیلتر تخمینی  ب پیشیو ماتریس ضراˆ
TH دست آمده از آن  هب

  شوند صورت زیر نمایش داده می هترتیب ب به
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é ù
ê ú
ê ú
ê ú-ê ú=
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

-ê úë û
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ê ú
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú-ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û
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1

0 0 0

1 0
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1 0 0

0 0

0 1

0 0 0
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O

O

M M

L

L

M M

O

O

M M
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صورت  هبهینه ب MMSEگر  ینبه تخم يورود گنالیکه س دیفرض کن
  باشد ریز

[ ] [ ] [ ] [ ]

, ,

N

TiR
k

y l x k h l k n l

l N L

-

=

ì = - +ï
í
ï = + -î

å
1

0

0 2K

 )16(  

  اگر طبق تعریف
[ [ ], , [ ]]

[ [ ], , [ ]]

[ ] { }
[ [ ], , [ ]]

, ,

T
t t t

T

T

h h h L

Y y y N L

x k
X x x N

k N

= -

= + -

= ±ì
= - ® í = -î

1

1 1 1 1

0 1
0 2

1
0 1

0 1

K

K

K
K

 )17(  

  آنگاه خواهیم داشت

[ ] [ ] [ ]

, ,

N

t
k

y m x k h m k

m N L

-

=

ì = -ï
í
ï = + -î

å
1

1

1

0

0 2K

 )18(  

  اگر داشته باشیم نیهمچن
[ [ ], , [ ]]

[ [ ], , [ ]]

[ [ ], , [ ]]

T

T

T

h h h L
Y y y N L

Y y y N L

= -

= + -

= + -

1

2 2 2

1 1 1 1

0 1
0 2

0 2

K

K

K

 )19(  

  داشت میآنگاه رابطه زیر را خواه

[ ] [ ] [ ]

, ,

N L

m
y n y m h n m

n N L

+ -

=

ì
= -ï

í
ï = + -î

å
1 2

2 1
0

0 2K

 )20(  

بنویسیم  سییو نمایش ماتر يصورت بردار هرا ب) 20(و ) 18(، )16(اگر 
  خواهیم داشت

,T

T TiR

Y H X Y HY

Y Y n HH X n H X n

= =

= + = + = +
1 2 1

2

 )21(  

آشکارشده  يها و سمبل یارسال يها صورت تفاضل سمبل هبردار خطا را ب
eˆ) شده مشاهده( X X=  سیمحاسبه ماتر يبرا. ردتوان بیان ک می -

  را  بردار خطا  متوسط مربع  یستیبا ،MMSE اریمع  بر اساس cFساز  جبران
arg  صورت هب min { }

c

c
F

F E e= 2

%

  از   که  است  تر ساده  اما  .نمود  ممینیم  

}ˆ: بر اساس اصل تعامد داریم]. 19[ میاصل تعامد استفاده کن }
H

E eX =0 
ˆبه تساوي  جهیکه در نت ˆ ˆ{ } { }

H H
E X X E X X= شود یمنجر م .

TiRYصورت  هب رندهیدر گ یافتیدر گنالیس H X n= قابل بیان است  +
}متوسط صفر  يدارا ،مستقل بوده زینو يها لفهؤکه در آن م }E n و  0=

} انسیوار }H
nE nn I N Is= =2

 يها بردار سمبل نیهمچن. هستند 0
X، مستقل با توزیع یکنواخت یتصادف يهاریمتغ iid)(  با متوسط صفر

{ }E X } انسیو وار 0= }H
XE X X Is= داراي  I. شود یفرض م 2

گر  تخمین کی یخروج ،]20[و ] 3[مطابق با . اي واحد استه لفهؤم
MMSE صورت  هبهینه بˆ ( )H H

TiR TiR TiRX H H H Y N I-= +1
دست  هب 0

TiRY یافتیبردار در يبا جایگذار. دیآ یم H X n=   میدر آن دار +
ˆ ( )H H

TiR TiR TiRX X H H H n N I-= + +1
0  )22(  

 يها داده ی، خودهمبستگTiRHو  X ،nبا فرض استقلال آماري 
 یو همبستگ) شده مشاهده يها داده(بهینه  MMSEگر  تخمین یخروج

ترتیب  شده به مشاهده يها و بردار سمبل یارسال يها متقابل بردار سمبل
  آیند دست می هصورت زیر ب هب

ˆ ˆ{ } {( ) }

ˆ{ }

H H
X TiR TiR

H

X

E X X I N E H H N I

E X X I

s

s

-= + +

=

2 1 2

2

0 0  )23(  

ˆبر اساس اصل تعامد یعنی  ˆ ˆ{ } { }
H H

E X X E X X=  رابطه زیر
  آید می دست هب

{ }H
TiR TiRE H H I

N
= -

0

1  )24(  

  سازي در روابط خواهیم داشت و اندکی ساده) 24(در ) 15(با جایگذاري 
ˆ ˆ( )H H

T H TH C H H H I
ND + = -

0

1  )25(  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390پاییز ، 3، شماره 9نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران، سال                                                                                                                            156

 

  صورت زیر هب Bبا تعریف ماتریس 

( ) ( )

ˆ ˆ( )

[ ]

H
H

ij N L N L

B N C H H

B r
D

-
+ - ´ + -

- +

1 1

1
1 1

0@

@

 )26(  

HBکه  و این B= است، آنگاه خواهیم داشت  
H

T TH H B-= 1  )27(  

کافی است که عناصر  cFساز  هاي ماتریس جبران براي محاسبه درایه
در این . دهیمرا نظیر به نظیر برابر قرار ) 27(روي قطر اصلی دو طرف 

  ندیآ یدست م هب ریصورت ز هب لتریف شیپ سیماتر يها لفهؤصورت م
[ ]

[ ] [ ]

[ ] ( [ ] [ ])

t

t t

t L L t t

h r

h r h

h L r h h L

ì = ±
ï
ï = ± -ï
í
ï
ï

- = ± - + + -ïî 1 1

11

2
22

2 2
1 1

0

1 0

1 0 2

M M

K

 )28(  

بودن تپ مورد  یمنف ایبه مثبت  یبستگ ،یمنف ایانتخاب علامت مثبت 
)ˆزده شده  نیتخم يها کردن علامت تپ نظر کانال دارد که از چک )H 

Lاگر تپ  مثلاً یعنی. شود یم معلوم -1 علامت مثبت  يام کانال دارا1
]بود، آنگاه  ]th r= ]وگرنه  110 ]th r= -   میدار یاز طرف... .  و 110

* *

* *

* *

ˆ[ ] [ ] [ ] [ ]
ˆ[ ] [ ] [ ] [ ]

ˆ[ ] [ ] [ ] [ ]

t c

t c

t c

h h L h L f

h h L h L f

h L h h f L

ì = - = - +
ï
ï = - = - +
í
ï
ï - = = + -î

1 1

1 1

1 1

0 1 1 0

1 2 2 1

1 0 0 1

M M

 )29(  

  ندیآ یدست م هب ریصورت ز هب cFساز  جبران سیماتر يها هیدرا جهیدر نت
*

*

*

ˆ[ ] [ ]

ˆ[ ] [ ] [ ]

ˆ[ ] ( [ ] [ ]) [ ]

c

c t

c L L t t

f r h L

f r h h L

f L r h h L h

ì = ± - -
ï
ï = ± - - -ï
í
ï
ï

- = ± - + + - -ïî 1 1

11 1

2
22 1

2 2
1 1

0 1

1 0 2

1 0 2 0

M M

K

 )30(  

  مودمرحله  4-2

کنیم منتها در  در این بخش از تحلیلی مشابه با بخش قبل استفاده می
بهینه، از یک فیلتر منطبق ساده  MMSEگر  جاي استفاده از تخمین آن به

که هر  شود فرض می. کنیم می استفاده 1عنوان گیرنده مطابق با شکل  به
  صورت زیر باشد هسمبل ب Nبرست ارسالی شامل 

( ) ( ) ,N
j jj

s t d p t jT d-

=
= - = ±å 1

0 1  )31(  

pTکنیم که  علاوه بر این فرض می T= ازاي هر سمبل از  باشد یعنی به
 stبرداري برابر  زمان نمونه. کنیم دهی استفاده می یک پالس براي شکل

sTاست، بنابراین هر سمبل شامل  t  نمونه بوده و یک برستN  سمبلی
) سیگنال( )s t ( دارايsN NT t=1 صورت بردار  هنمونه است که بX 
  دهیم زیر نشان می شکل هب

[ ] ( ) { [ ]} , , ,sx n s nt X x n n N= Þ = = -10 1K  )32(  

  صورت زیر قابل بیان است هپاسخ ضربه کانال ب

ˆ( ) ( ) ( )

ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )

L

l l l
l

L L

l s l s
l l

h t t

t lt t lt h t h t

a a d t

a d a d

-

=

- -

= =

= + D -

= - + D - = + D

å

å å

1

1 1
0

0 0

 )33(  

علاوه بر . طوري که فقط خطاي تخمین دامنه در نظر گرفته شده است به
نمایش . اند یکنواخت فرض شده هاي با تپ TDLصورت  هب مدل کانال این

)صورت  هبرداري سیگنال ارسالی ب [ ], , [ ])TX x x N= -10 1K  خواهد
صورت زیر  هبنابراین سیگنال ورودي به کانال با رابطه کانولوشن ب. بود

  شود بیان می

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ] [ ]
N

s t t
k

y m y mt h t s t x k h m k
-

=

= = Ä = -å
1 1

1 1
0

 )34(  

,طوري که در آن  به ,m N L= + -10 2K با تعریف . خواهد بود
TY H X1 ): داریم @ [ ], , [ ])TY y y N L= + -1 1 1 10 2K  از این و
L بردار، تر و  ها ساده با این تقریب، تحلیل. کنیم نمونه را حذف می 1-

این تقریب . گیرد تر انجام می محاسبات در حوزه نمایش ماتریسی راحت
Nهاي ارسالی بزرگ یعنی  براي طول برست L>>1 هد معتبر خوا  

. دهد چنین فرضی در حالت عادي رخ می طوري که معمولاً بود، به
  داریم بنابراین

( [ ], , [ ])T
TY y y N Y H X= - Þ1 11 1 10 1K @  )35(  

  همچنین براي سیگنال خروجی کانال داریم

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ] [ ]
N L

s
m

y n y nt h t y t y m h n m
+ -

=

= = Ä = -å
1 2

2 2 1 1
0

 )36(  

, رابطه نایطوري که در  به ,n N L= + -10 2 3K با تعریف . خواهد بود
TY HY HH X=2   داریم @1

( [ ], , [ ])TY y y N L= + -2 2 2 10 2 3K  )37(  

  اما با تقریب ذکرشده خواهیم داشت
( [ ], , [ ])TY y y N= -2 2 2 10 1K  )38(  

صورت  هآل و تقریب سیگنال دریافتی ب بنابراین نمایش برداري حالت ایده
  خواهد بود) 39(

T TiR

T TiR

Y Y n HH X n H X n

Y Y n H H X n H X n

= + = + = +

= + = + = +
2

2

 )39(  

 Yبیانگر حالت ایده آل سیگنال دریافتی و  Yآن به طوري که در 
  .بیانگر حالت تقریب آن است

ها تاپلیتز هستند، اما در  مشاهده گردید که همه ماتریس 1- 4در بخش 
شوند که  مثلثی می ها پایین این بخش با تقریب ذکرشده همه ماتریس

  عنوان مثال براي ماتریس کانال داریم به. تر است آنها راحت کارکردن با

( ) ( )
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eصورت  هحال بردار خطا را ب Y X= خطاي تخمین . گیریم در نظر می -
Hˆصورت  هدامنه کانال را نیز ب H HD = کنیم  بیان کرده و فرض می -

}که  }E HD صورت  ههمچنین ماتریس کواریانس این خطا را ب. باشد 0=
{ }

H

HC E H H
D

= D D با استفاده از اصل تعامد بین . کنیم تعریف می
  هاي دریافتی داریم بردار خطا و بردار داده

{ }HE e Y = 0  )40(  

n  متوسط صفر و واریانس نویز گاوسی با{ }
H

E n n N= 0 . است 2
  شود صورت زیر بیان می ههمچنین بردار دریافتی ب

ˆ ˆ ˆ ˆT c T cY H H X H F X H H X H F X n= + + D + D +  )41(  

  که تصادفی هستند، بقیه بردارها  nو  HDجز  طوري که در آن به به
. هم یقینی و مجهول است cF. شوند قینی فرض میها ی و ماتریس

خودهمبستگی بردار دریافتی و همبستگی متقابل آن با بردار ارسالی 
  صورت زیر قابل بیان خواهند بود هب

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ } {( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ }

H H H H
T T T c

H H HH H
c T c c T TH

H H H
T c c T c cH H H

E Y Y X H H H H H H H F

F H H H F H H F H C H
NH C F F C H F C F X

D

D D D

¢= +

+ + +

¢+ + + + 0

2

 )42(  

ˆ ˆ ˆ{ } { }H H
T cE X Y X H H H F X¢ ¢= +  )43(  

}طوري که در آن  به }X E X¢
اگر نسبت سیگنال به نویز را . است @

pEصورت  هب Nr = Hطوري که  به ،در نظر بگیریم 0
pX X E I¢ ¢ = 

  است و همچنین اگر روابط زیر را تعریف کنیم
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

H H
T T T c
H H HH H

c T c c T TH
H H H
T c c T c cH H H

T c

A H H H H H H H F

F H H H F H H F H C H

H C F F C H F C F

D H H H F

D

D D D

+

+ + +

+ + +

+

@

@

 )44(  

}آنگاه بر اساس اصل تعامد یعنی  } { }
H HE Y Y E X Y=،  خواهیم داشت

( )A D Ir- = - 1 سازي  کاري در روابط و ساده حال با اندکی دست. 2
  خواهیم رسید) 45(به 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )( )

ˆ ˆ( )

H
H

c T c TH

c T

F H C H H F H

H F H I
r

D
+ + +

- + = -
1

2

 )45(  

ˆاگر تعریف کنیم  ˆ( )
H

HB C H Hr
D

- HBطوري که  به @2+ B= 
  است، آنگاه داریم

ˆ ˆ ˆ( )( )
H H
T c c TH B F B H F H Ir+ + + =2  )46(  

  بنابراین رابطه زیر قابل استخراج خواهد بود
ˆ ˆ ˆ( )

H H
c T c TF H B F B H Hr -= + + -12  )47(  

نیاز به  cFفیلتر  شود که براي محاسبه پیش از رابطه فوق مشاهده می
 بنابراین به الگوریتمی براي انتخاب مقدار اولیه. یک روش بازگشتی است

cF سازي آن با یک روال برگشتی نیاز خواهد بود که در ادامه  و نیز بهینه
  .پردازیم به آن می

  الگوریتم تکرارشونده 4-3

توان از رابطه  می )47(ساز با استفاده از  منظور محاسبه فیلتر جبران به
  صورت زیر سود جست هتکراري ب

ˆ ˆ ˆ( )
k k

H
H

T TC CF H B F B H Hm r
-

-= + + -
1

12  )48(  

طوري که  به
kCF شده در گام  فیلتر محاسبه ماتریس پیشkام و m < 1 

هاي  مشابه تمام سیستم. یک عدد ثابت مبتنی بر تجربه و آزمایش هستند
مقدار نهایی  وفقی از یک مقدار اولیه شروع کرده تا پس از همگرایی،

سؤال این است که مقدار اولیه را چگونه در نظر بگیریم که در . دست آید هب
دادن به پرسش  حداقل زمان، همگرایی الگوریتم تضمین شود؟ براي جواب

  . بهره گرفت 2- 4و  1-4هاي  توان از ترکیب نتایج بخش فوق می
گر  ل تخمینشده در سیستم شام فیلتر محاسبه رود که اگر پیش انتظار می
MMSE  مورد استفاده قرار  )48(عنوان مقدار اولیه  ، به))30(رابطه (بهینه

) 1شکل (گیرد، سبب بهبود عملکرد سیستم شامل فیلتر منطبق ساده 
). شود سازي نشان داده می درستی این ادعا در بخش شبیه(خواهد شد 
صورت زیر  هاي ب سازي دومرحله توان از یک الگوریتم بهینه بنابراین می
  :استفاده نمود

فیلتر به کمک سیستم شامل  مرحله اول شامل محاسبه ماتریس پیش
کنیم  فرض می. آید دست می هب )30(بهینه بوده که  MMSEگر  تخمین

CF، )30(فیلتر منتج از  ماتریس پیش
1

اگر مرحله اول الگوریتم را . باشد 
حله دوم از چند گام تکرارشونده تشکیل یک گام در نظر بگیریم، مر

CFفیلتر  شود که ورودي آن، ماتریس پیش می
1

شده در گام اول  محاسبه 
هاي مجزاي زیر  صورت گام هبنابراین الگوریتم پیشنهادي را ب. خواهد بود

  :کنیم بیان می
)گام اول    )k = CFمحاسبه : 1

1
  .)30(از روي  

)گام دوم    )k = CFجایگذاري : 2
1

براي محاسبه  )48(در طرف دوم  
CFماتریس 

2
.  

)گام سوم    )k = CFmجایگذاري : 3
2

 )m < یک عدد ثابت  1
براي محاسبه  )48(در طرف دوم ) باشد مبتنی بر تجربه و آزمون می

CFماتریس 
3

  ... . و 
جایگذاري : امkگام   

kCFm
-1

براي محاسبه  )48(در طرف دوم  
ماتریس 

kCF.  
یابد که خطاي  تعداد تکرارها تا جایی ادامه می

k kC CF Fe
-

= -
1

به  2
طور  هحداقل مقدار ممکن رسیده، الگوریتم همگرا شده و عملکرد سیستم ب

  .اي بهبود یابد قابل ملاحظه

  سازي شبیه -5
دست  هسازي روابط و نتایج ب در این بخش به ارزیابی مبتنی بر شبیه

دست آوردن نتایج استاندارد و قابل  هبراي ب. پردازیم آمده در این مقاله می
موسوم   a802.15.3IEEE ، از مدل کانال استاندارد]13[استناد مشابه با 

مطابق با . شود است، استفاده می TDLکه مبتنی بر یک مدل  1CMبه 
یه و نانوثان 250حدود  1CMخیر کانال أ، ماکزیمم گسترش ت]22[و ] 21[

بنابراین طبق . نانوثانیه است 5برابر  rmstثر آن، یعنی ؤخیر مأگسترش ت
  حداکثر نرخ ارسال بدون تداخل بین سمبلی و اعوجاج حدود  ،]23[

Mbps 40 ( ( ))rmst» 1 ازاي هر سمبل، یک پالس مستطیلی  به. ستا 5
ارسال  BPAMنانوثانیه و با مدولاسیون  25با پهناي پالس ) 11(مطابق 

از یک  1ها قبل از ارسال روي کانال مطابق شکل  پالس. شود می
  داده   عبور  )آل ایده حالت (  کانال طول   برابر زمانی   طول  با  TiR  فیلتر پیش
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Imperfect CSI (var=0.05)
Imperfect CSI (var=0.05)-Eq.9
Imperfect CSI (var=0.1)
Imperfect CSI (var=0.1)-Eq.9

  
با فرض خطاي تخمین دامنه مسیرهاي کانال  TiR - UWBکارایی سیستم  : 2شکل 

1CM مگابیت بر ثانیه 40رسال در نرخ ا.  
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AWGN
Perfect CSI [13]
Perfect CSI-Eq.8
Imperfect CSI (var=0.05)
Imperfect CSI (var=0.05)-Eq.13
Imperfect CSI (var=0.1)
Imperfect CSI (var=0.1)-Eq.13

  
خیر مسیرهاي کانال أبا فرض خطاي تخمین ت TiR - UWBکارایی سیستم  : 3شکل 

1CM  مگابیت بر ثانیه 40در نرخ ارسال.  
  

خطاي . نانوثانیه است 167/0برداري برابر  همچنین زمان نمونه. شوند می
ر در نظر خیر مسیرهاي کانال نیز گاوسی با متوسط صفأتخمین دامنه و ت

هاي این بخش، واریانس خطاي تخمین  سازي در شبیه. شوند گرفته می
  ) درصد 10( 1/0و ) درصد 5( 05/0خیر مسیرهاي کانال را أدامنه و ت

. شوند که این خطاها از هم مستقل باشند فرض می. گیریم در نظر می
 10همچنین مشخصات کانال در طول هر برست که در اینجا شامل 

احتمال خطاي  4تا  2هاي  شکل. شود ایستا در نظر گرفته می سمبل است،
م أخیر و توأترتیب براي خطاي تخمین دامنه، ت را به TiR - UWBسیستم 

گونه که مشاهده  همان. دهند خیر مسیرهاي کانال نشان میأت -  دامنه
به نتایج حاصل از ) 14(و ) 13(، )9(، )8(دست آمده در  هشود، روابط ب می

طور که انتظار  که همان ضمن این. زي بسیار نزدیک هستندسا شبیه
خیر مسیرهاي کانال بیشتر از اثر خطاي أرفت، اثر خطاي تخمین ت می

عنوان مثال در احتمال خطاي  به. تخمین دامنه مسیرهاي کانال است
خیر مسیرهاي کانال روي عملکرد أثیر مخرب خطاي تخمین تأ، ت001/0

. ز خطاي تخمین دامنه مسیرهاي کانال استبیشتر ا dB 1سیستم حدود 
ضرب  به دلیل وابستگی احتمال خطا به حاصل 4همچنین مطابق با شکل 

ثیر مخرب نسبت به خطاي أخیر، این تأهاي خطاي دامنه و ت واریانس
  .است dB 6تخمین دامنه حدود 
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Imperfect CSI (delay=0.05,gain=0.05)-Eq.14
Imperfect CSI (delay=0.1,gain=0.1)
Imperfect CSI (delay=0.1,gain=0.1)-Eq.14

  
خیر أت -م دامنهأبا فرض خطاي تخمین تو TiR - UWBکارایی سیستم  : 4شکل 

  .مگابیت بر ثانیه 40در نرخ ارسال  1CMسیرهاي کانال م
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 The performance of the TiR-UWB system in CM1 with Path Gain Error 

 

 
AWGN
Perfect CSI [13]
Proposed Algorithm (k=1)
Proposed Algorithm (k=2)
Proposed Algorithm (k=3)
Imperfect CSI (var=0.1)

  
  سازي پیشنهادي با تکرارهاي مختلف در سیستم  کارایی الگوریتم بهینه : 5شکل 

TiR - UWB  1با فرض خطاي تخمین دامنه مسیرهاي کانالCM  در نرخ ارسال  
  .مگابیت بر ثانیه 40
  

شنهادي در این مقاله، اي پی دادن عملکرد الگوریتم دومرحله براي نشان
با خطاي تخمین دامنه مسیرهاي کانال در  1شده در شکل  سیستم ترسیم

زمانی کامل بین  شود که هم همچنین فرض می. شود نظر گرفته می
 1/0، 2مقدار واریانس خطا نیز مطابق شکل . فرستنده و گیرنده وجود دارد

  ترتیب برابر  به) 48(در  mو  rمقادیر . شود انتخاب می) درصد 10(
dB 10  شود،  مشاهده می 5طور که در شکل  همان. هستند 001/0و

سازي  یابد و براي بهینه قسمت عمده عملکرد سیستم در گام اول بهبود می
  گام دیگر از اجراي الگوریتم نیاز است  2نهایی، در این حالت خاص به 

سازي کامل خطاي تخمین  گام پیاپی به جبران 3نهایت در  درکه 
  .رسید خواهیم

  گیري نتیجه -6
کامل روي  غیر CSIعنوان  در این مقاله اثر خطاي تخمین کانال به

بدون تداخل بین سمبلی مورد مطالعه  TiR - UWBعملکرد یک سیستم 
تمال خطا اي براي روابط اح براي نیل به این مقصود، فرم بسته. قرار گرفت

خیر مسیرهاي أت - م دامنهأخیر و توأهاي خطاي تخمین دامنه، ت در حالت
  بودن خطاها و ایستابودن مشخصات کانال در  کانال با فرض گاوسی
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سازي مشاهده شد که  با کمک شبیه. طول یک برست محاسبه گردید
همچنین . سازي بسیار نزدیک هستند روابط تئوري به نتایج حاصل از شبیه

ثیر خطاي تخمین أخیر مسیرهاي کانال بیشتر از تأیر خطاي تخمین تثأت
  .دامنه است

سپس براي ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در این مقاله، سناریوي 
زمانی کامل بین  خطاي تخمین دامنه مسیرهاي کانال با فرض هم

سازي نشان  گونه که با شبیه همان. فرستنده و گیرنده در نظر گرفته شد
داده شد، قسمت عمده بهبود عملکرد در گام اول از اجراي الگوریتم 

سازي کامل، بایستی  که براي بهینه شود، ضمن این پیشنهادي محقق می
  .چند گام دیگر از الگوریتم تکرار شود

  پیوست
   کامل غیر CSIمحاسبه احتمال خطا با فرض 

نال را با فرض خطاي تخمین دامنه مسیرها، پاسخ ضربه کا :1حالت 
  کنیم صورت زیر بیان می هب
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 )49(  

  دست آورد هصورت زیر ب هتوان ب را می TiRپاسخ ضربه کانال معادل 
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ˆ ( ( ))

L L

TiR l k l k
l k

L L

l k l k
l k

h t t

t

a a d t t

a a d t t

- -

= =

- -

= =

= - -

+ D - -

åå

åå

1 1

1 1
0 0

0 0

 )50(  

  بنابراین براي سیگنال دریافتی داریم
( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ( ( ))

ˆ ( ( )) ( )

TiR
L L

j l k l k
j l k
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 )51(  

امین سمبل jگیري  ه، متغیر تصمیمبا فرض گیرنده فیلتر منطبق ساد
  عبارتست از

ˆ ˆ( ( )

ˆ ( )) ( ) ( )d

L L

j p j l k l k
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TL L
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z E d R
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 )52(  

بودن خطاي تخمین دو مسیر مختلف، میانگین و واریانس  با فرض مستقل
jdام به شرط jگیري  تصمیم متغیر =   شوند محاسبه می صورت زیر هب 1+

ˆ ˆ( ( ))
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ˆ ( )
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 )53(  

  .آید دست می هب) 9(صورت  ه، احتمال خطا ب)8(بنابراین طبق تعریف 
. شود خیر مسیرهاي کانال در نظر گرفته میأخطاي تخمین ت :2حالت 

lمطابق با مقادیر  lTt eD ، سه عبارت براي احتمال خطا )12(در  =

  :گردد زیر محاسبه می صورت هب
ˆاگر  ˆ ˆ ˆk l l k lTt t t t t- - £ D <  گیري باشد، آنگاه متغیر تصمیم -

jامین سمبل عبارتست از  

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ
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1  )54(  

ترتیب  هاي به متغیرهاي گاوسی با توزیع hو  leطوري که  به
~ ( , )

ll N ee s ~و  20 ( , )pN N Eh 00 sو  u±1اگر . هستند 2 ±
2
1 

jdبه شرط  jzترتیب بیانگر میانگین و واریانس  به = باشند و  ±1
  محاسبه شوند صورت زیر هب
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 )55(  

صورت زیر  ه، احتمال خطا در این بازه ب)8(آنگاه مطابق با تعریف 
  دشو می محاسبه
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ˆطور مشابه اگر  به ˆ ˆ ˆk l l k l Tt t t t t- £ D £ - متغیر  باشد، آنگاه +
  مین سمبل عبارتست ازاjگیري  تصمیم
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امین سمبل در این حالت jگیري  میانگین و واریانس متغیر تصمیم
  عبارتند از
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  صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود هبنابراین احتمال خطا در این حالت ب
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ˆهاي  ر بازهدو  ˆl k l Tt t t-¥ < D < - ˆو  - ˆk l lTt t t- + < D < +¥ ،
ˆ) 12(چون طبق  ˆ( )l k lR t t t- + D )، بنابراین 0= ) ( )eP Q= =3 0 1 2 

احتمال خطاي متوسط نهایی با توجه به توزیع احتمال . آید دست می هب
ltD صورت زیر محاسبه شود هتواند ب می  
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)Prطوري که  به )ltD  بیانگر تابع توزیع احتمالltD  بوده و مطابق با
  شود صورت زیر بیان می هب) 10(
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  شود صورت زیر بازنویسی می هب) 60(، )60(در ) 61(ي با جایگذار
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)با توجه به تعریف  )Q x  و خواص آن برايx x<1   صورت زیر هب 2
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  شود صورت زیر محاسبه می هب) 62(آنگاه 
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)با جایگذاري مقادیر  )
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  امین سمبل عبارتست ازjگیري  با استفاده از تعاریف قبلی، متغیر تصمیم
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از دانشگاه علم و  ستمیمخابرات س نهیخود را در زم يرك دکترمدحسین خالقی بیزکی 

هاي تحقیقاتی مورد علاقه ایشان  زمینه. اخذ نموده است 1386در سال  رانیصنعت ا
، MIMO يها ستمیس م،یسیاطلاعات، مخابرات ب هینظر ،يکدگذار هینظر: عبارتند از

  .تالیجیمرتبط با مخابرات د يها نهیزمان و زم- پردازش فضا
  

تحصیلات خود را در مقاطع کاردانی و کارشناسی مهندسی برق گرایش سجاد علیزاده 
از دانشگاه صنعتی شیراز و دانشگاه  1386و  1383هاي  الکترونیک به ترتیب در سال

وي همچنین مدرك کارشناسی ارشد مهندسی . است شهید رجایی به پایان رسانده
هاي علمی و  زمینه. اخذ نمود) ع(از دانشگاه امام حسین  1389مخابرات را در سال 

، پردازش آماري UWBسیستم هاي مخابراتی : تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از
ن در و کاربرد آ) تخمین و آشکارسازي(سیگنال هاي دیجیتال، مخابرات آماري 

هاي چند  سیم، کاربرد سیگنالینگ معکوس زمانی در کانال هاي مخابراتی بی سیستم
درون و برون (سیم  هاي چند مسیره بی سازي کانال مسیره فرکانس انتخابی، مدل

هاي  و شبکه) MIMO(چند خروجی  -هاي مخابراتی چند ورودي ، سیستم)ساختمانی
  .رادیویی شناختمند

  
مدرك کارشناسی مهندسی برق خود را از دانشگاه صنعتی  1364در سال مجید اخوت 

مدرك کارشناسی ارشد مهندسی برق  1370و در سال ) پلی تکنیک تهران(امیرکبیر 
گرایش مخابرات سیستم خود را از دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی دریافت 

درجه دکترا در مهندسی برق گرایش مخابرات موفق به اخذ  1380برده در سال  نام. نمود
اکنون استادیار دانشکده مهندسی برق  وي هم. میدان از دانشگاه تربیت مدرس گردید

هاي علمی و تحقیقاتی مورد علاقه ایشان شامل  زمینه. است) ع(دانشگاه امام حسین 
  .هاي راداري و اندازه گیري آنتن می باشند پردازش سیگنال
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