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Abstract   

In this paper, sparse double selective channel estimation using compressed sensing (CS) theory for 
OFDM systems is investigated. This theory helps to reduce the required pilot ratio and equivalently 
increases the spectral efficiency to achieve a constant mean square error. This is of great importance 
especially for double selective channels in which the required number of unknowns to be estimated 
and also the required number of pilot symbols are high. To take the advantage of compressed sensing, 

it is proposed that the sparsity enhancement of the coefficients of basis expansion model (BEM) 
should be considered in BEM design. It is also proposed to use K-SVD algorithm that is one of the 
most popular dictionary learning algorithms. Moreover, in this paper clustered pilot symbols are used 
to avoid inter-carrier interference. It is noteworthy that the channel coefficients representing inter-
carrier interference are also estimated to be used in equalization. Numerical experiments have shown 
that the compressed sensing estimator employing the proposed basis, outperforms the one employing 
DFT-DPSS in terms of NMSE and system BER.  
 

Keywords: K-SVD algorithm, Sparsifying basis, Sparse channel estimation, compressed sensing, 
OFDM (orthogonal frequency division modulation) system, Doubly selective channel.  
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شده بررسی   (CS)حسگری فشردهنظریۀ با استفاده از  OFDM  گزین تنک در سیستم خمین کانال دوگانهتدر این مقاله  :دهیچک

 راهنمای مورد  نسبت سمبل ،مربعات خطای ثابتیابی به میانگین  کند تا در تخمین کانال برای دست کمک مینظریه . این است

در  اهمیات زیاادی دارد.   ،گازین  هاای دوگاناه   طور معادل راندمان طیفی را افزایش داد. این موضوع در کانال نیاز را کاهش و به

مادل بسا    . نیاز اسات تعداد سمبل راهنمای بیشتر  ،و درنتیجه به تعداد متغیر بیشترکردن کانال  در مدلگزین،  های دوگانه کانال

گیاری بیشاتر از مزایاای     بهاره  بارای  شده است. گزین استفاده  های دوگانه سازی کانال قبلاً در تخمین و همسان (BEM)ای  پایه

ب یبهبود تنکی ضرابه  ،گزین تنک های دوگانه برای استفاده در تخمین کانال BEMدر طراحی شود  پیشنهاد می ،حسگری فشرده

تارین   از محباو   کاه شاود   اساتفاده   K-SVDاز الگوریتم  شود  پیشنهاد میمقاله  نیمنظور، در ا نیا یبرا. دشواین بس  توجه 

اجتنا   زیرحاملی - بینهای راهنما، از تداخل  ای برای سمبل ساختار خوشه بادر این مقاله . استنامه  های فراگیری واژه روش

یج نتاا . شاوند سازی استفاده  شوند تا در همسان تخمین زده می زیرحاملی - بینب مربوط به تداخل یضرا  ،همچنین. شده است

گار مبتنای بار     تخمینسیستم در حضور بیت خطای میزان شده و  خطای نرمالیزهمربع ازنظر میانگین سازی بهبود عملکرد  شبیه

 د. نده را نشان می DFT-DPSSهای  گر متناظر مبتنی بر پایه های پیشنهادی نسبت به تخمین با پایهحسگری فشرده 

 سیستم(، compressed sensing حسگری فشرده ) تخمین کانال تنک،کننده،  های تنک پایه ، K-SVDالگوریتم  :یدیکل یها واژه

OFDM (orthogonal frequency division modulation)، گزین کانال دوگانه (doubly selective channel). 

 

 1مقدمه -1
فیزیکی استانداردهای بیسیمی  ۀدر لای  OFDM سیستم 

گرفتاه شاده    کاار  باه   4G و   WiMAX  ، DVB-T  ، 3G مثل 

                                                           
 18/11/1۳95: تاریخ ارسال مقاله 

 28/0۳/1۳96: تاریخ پذیرش مقاله

 : محمدجواد امیدیمسئول نام نویسندۀ

دانشگاه صنعتی اصفهان اصفهان  نشانی نویسندۀ مسئول: ایران 

 دانشکدۀ مهندسی برق و کامپیوتر 

  5G است. این سیستم همچنین کاندید اصلی برای استاندارد 

کاهش اثر مخر  کانال بر روی سیگنال ارسالی  رایاست. ب

رسازی همدوس اطلاعات، تخمین کانال در گیرناده  و آشکا

خصاو    به ،های محوشدگی چندمسیره الزامی است. کانال

بارداری و پهناای بانادهای باالا باا       های نموناه  در فرکانس

(CS) فشرده یو حسگره تقریب زد ،بردارهای تنک
 یبرا 1

 یاگار باه جاا   . شاود  یما  هکار گرفتا  به ها کانال نیا نیتخم

MMSE ایا    و   2LS معمول چون  یها روش
 یهاا  از روش  ۳

 به یابی، ضمن دست شودکانال استفاده  نیدر تخم CS یابیباز
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باناد   یاز پهناا    خطاا  مربعات نیانگینظر ماز مشابه عملکرد

 شیرا افازا       یفیو راندمان ط شود یم یموجود استفاده بهتر

 یراهنماا  یهاا  سمبل تعداد کاهش نیهمچن. ]۴-1[ دهد یم

به دنبال خواهد داشت.  زیرا ن یراندمان انرژ شیافزا ،ازیموردن

(DS) نیگز دوگانه یها کانال ۀباردر
های  که به ارسال سمبل ۴

کاهش    با  CS،  است نیاز درپی برای تخمین کانال راهنمای پی

 .بسیار مفید است ،نیاز موردی راهنما های سمبل

همراه  5ای مدل بس  پایه ،تنکDS  ایه در تخمین کانال

 . این موضوع]۷-1[ در متون علمی استفاده شده است CSبا 

یا  CSبیش از وقتی که  شود، می سبب افزایش راندمان طیفی

BEM   هاای نماایی مخاتل      به تنهایی استفاده شاوند. پایاه

 د. درنآور فراهم میکردن کانال  تقریباً تنک در مدل ضرایب

حاصله  ضرایبداده شده است تنکی  شانن IVقسمت  ]۴[

دلیل نشت تبدیل فوریاه گسساته   به  داپلر گسسته ۀدر حوز

ی در حوزه به بهبود تنک ]۴[ که  رحالید بخش نیست. رضایت

میازان  های فوریاه   با کمک پایه[ 5ع ]، مرج پردازد داپلر می

دو حاوزه    به بهبود تنکی در هار  6یافته افزایش برداری نمونه

مربوط  ضرایبمنظور بهبود تنکی  به پردازد.  تأخیر و داپلر می

  ]۴[ در  ،دنشاو  به کانال کاه در تخماین کاناال اساتفاده مای     

DPSSو های فوریه  ترکیب پایه با های پایه
های  برای کانال  ۷

DS، ساازی بارای    کماک بهیناه  باا   آمده دست به های و پایه

پیشنهاد شده اسات. در ایان    ،آرامتر کننده باتغییرهای  کانال

هایی باه جاای    کارگیری پایه مراجع نشان داده شده است به

      MSE بهبود نتاایج   ،بهبود تنکی و درنتیجه ،های فوریه پایه

 .اند شدهسبب را تخمین کانال 

و  8هشاد  به ترتیب حسگری فشرده توزیع [۷]و [ 6] در

رای تخماین  ب [8] 9ساختاریافته ۀشد حسگری فشرده توزیع  

های نمایی مختل   که پایهشده است    پیشنهاد DSهای  کانال

 هیا ها بار پا  روش نیا  . کار رفته است ها به آن فیتوص یبرا 

CS از  یند کاه اطلاعاات  یآ یبه کار م یو زمان کنند یعمل م

( تحات  سیماتر ایبردار)  رصفریعناصر غ یها مکان یالگو

در  SDCS و   DCS    از یریا گ بهاره در دست باشد.  نیتخم

 یخطا احتمال و خطا مربعات نیانگیبهبود م  ، کانال نیتخم

 - تناک  یزیا ب یریا فراگ[ 9] در .اناد  شاده    را سبب ستمیس

یاادگیری  های استنتاج بیازی   وشیکی از ر همراه با 10یقالب

و همچنین تخمین نویز،  BEM ضرایببرای تخمین ماشین 

11حاملیزیر - کاهش اثر تداخل بین
(ICI)،  ساازی   همساان

با فرض مدل [ 10] در کانال و کدبرداری استفاده شده است.

صورت  های راهنما به ان سمبلمکو  برای کانالمعین آماری 

 در   OFDM سیساتم  در برای میانگین مربعات خطاا  ،  معین

 12وقتای کاه در بازیاابی از      مسئله تخمین کانال تنک 
OMP  

 است.  آمده، باند بالایی به دست  باشد  استفاده شده

برای یافتن  K-SVD [11]از الگوریتم  [1] کار قبلی در

کنناد،   هایی که آرام تغییر مای  برای کانالکننده  های تنک پایه

سبب  - که متعامد نیستند -های حاصل  پایهاستفاده کردیم. 

های  پایه زمان استفاده ازنسبت  CSبهبود عملکرد تخمینگر 

این الگوریتم در طراحای  در این مقاله، از . دنشو متعامد می

که  - گزین های دوگانه برای کانالای  های مدل بس  پایه پایه

در این . شده استاستفاده  - هستندکننده  های تنک پایههمان 

چگونه با وجود ساختار و رواب   داده شده استنشان  مقاله

بهاره   BEMاز آن در طراحی   K-SVD حاکم بر الگوریتم 

به در نظر گرفتن  گزین  های دوگانه در کانال بگیریم. همچنین

باه هماین   . نیااز اسات   تمهیداتی برای تداخل بین حااملی 

های راهنما برای  ساختار سمبلنخست، در این مقاله منظور، 

تا  اند تغییر داده شده [1]گزین نسبت به  حالت کانال دوگانه

به  تر باشد. مقاوم زیرحاملی - بینتخمینگر در مقابل تداخل 

نیاز   ]DVB-T ]12کاه در  ای  ر خوشهااین منظور از ساخت

شاود.   های راهنما استفاده مای  برای سمبلکار رفته است،  به

- باین کننده تاداخل   معرفی ضرایبدر تخمین کانال دوم، 

فرآینااد د تااا از آنهااا در نشااو تخمااین زده ماای زیرحاااملی

د با نهد میسازی نشان  نتایج شبیهسازی استفاده شود.  همسان

عملکارد تخمینگار   ، و بهبود تنکای   K-SVDگیری از  بهره

کانال ازنظر میاانگین مربعاات خطاای نرماالیزه و احتماال      

 .یابد میخطای سیستم بهبود 

مادل   ،2زیار اسات. در بخاش    شکل ساختار مقاله به 

توضای    CSانال به کماک  تخمین ک ،۳در بخش  و سیستم

شود. در پایان  میطراحی  BEM ،۴شود. در بخش  داده می

 شود. سازی آورده می نتایج شبیه

 

 مدل سیستم  -2
زیرحامال را در نظار     K با  OFDM سمبل  L ارسال

 در فرستنده،بگیرید. 
,l ka از مجموعه الفبای که A   انتخا
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‎k شده است، زیرحامال   l م ازا  را   OFDM ماین سامبل   ا 

,0) کنااد مدولااه ماای , 1l L    0و, , 1k K  .) 

 سپس،
cpN هاای ابتادا ی    نمونه پیشوند چرخشی به نمونه

شاود. باه ایان ترتیاب، سایگنال       ضافه میا OFDMسمبل 

شود که  در فرستنده تولید می زمان باندپایه مختل  - گسسته

 در آن
cpN K N و  ‎p n    پنجره مستطیلی است کاه

,0] برای بازه 1]n N   برابر یک است. غیرصفر و  

(1) 
1 1

2 ( )/

,

0 0

[ ] [ ]
L K

j k n lN K

l k

l k

s n a p n lN e 
 



 

   

 

)زماان  - سیگنال پیوسته )s t   دسات   باه  (2) از رابطاه

‎ آید که در آن می sT و  
1( )f t برداری  نمونه ۀبه ترتیب دور

هستند. پس از عبور سیگنال فرساتنده از    1۳درونیابیو فیلتر 

 با زمان با پاسخ ضربه تغییرپذیر گزین دوگانهکانال نویزی و 

( , )h t ل ، سااایگنا( ) ( , ) ( ) ( )r t h t s t d z t  



   

)شاود کاه در آن   دریافت می )z t    ناویز مخاتل  اسات. در 

) گیرنده، سیگنال )r t زمان - به سیگنال گسسته [ ]r n  در

 شااود کااه در آن  تباادیل ماای ( ۳رابطااه )
2 ( )f t فیلتاار 

هاای   نهایتااً در گیرناده، سامبل   است کاه    1۴یضدهمپوشان

]د که در آن نآی به دست می( ۴) شده از رابطه دمدوله ]g n 

 در بااااازه وپنجااااره مسااااتطیلی گیرنااااده اساااات   

[ , 1]n N K N   .غیرصفر است 

(1) 
1( ) [ ] ( )s

n

s t s n f t nT




   

(2) 
2[ ] ( ) ( )sr n r t f nT t dt




   

(3) 
2 ( )/

, [ ] [ ] ,

0, , 1, 0, , 1

j k n lN K

l k

n

r r n g n lN e

l L k K




 



 

     


 

 

 معاادل کاناال را باا    ،زماان  – اگر پاسخ ضربه گسسته

[ , ]h n m  دهد:نشان 

(4) 
1

0

[ ] [ ] [ , ] [ ],
M

m

r n s n m h n m z n




    

 

M که در آن  تاأخیر و  ۀطول کانال گسسته معادل در حوز   

[ ]z n زمان باندپایه  - گسسته ۀشوند نویز سفید گوسی جمع

)دهند. اگار   را نشان می , )Physicalh t      پاساخ ضاربه کاناال

 :توان نشان داد میفیزیکی باشد، 

(6) 
1 2

[ , ]

( , ) ( ) ( )Physical s s

h n m

h t nT f t mT f t dtd  
 

 



    
 

 

 و
2[ ] ( ) ( )sz n z t f nT t dt




 .  در تخمااااین کانااااال

باار کانااال معااادل متشااکل از ماادولاتور   OFDM سیسااتم 

 OFDM  یضدهمپوشان، کانال فیزیکی، فیلتر  درونیابی، فیلتر  

  که در آن( ۷) رابطه .دنشو تمرکز می  OFDM و دمدولاتور 
( 1) 1

2 ( )/

,

( 1)

[ ]
l N

j k n lN K

l k

n l N K

z z n e 
 

 

  

 و
, ; ,l k l kH  

همااااااان  

 کانال معادل است که
,l ka  شاده   را به سامبل دمدولاه    

,l kr   

کند. اگر برای  مربوط می
, ; , 0l k l kH    ، l l  باه معنای     

اسات. همچناین اگار بارای      سامبلی  - باین وجود تداخل 

k k  ، 
, ; , 0l k l kH    وجود   زیرحاملی - یعنی تداخل بین 

 دارد.

(5) 
1 1

, , ; , , ,

0 0

,

0, , 1, 0, , 1

L K

l k l k l k l k l k

l k

r H a z

l L k K

 

   

  

 

     

  

 

  میدار ،کردن کانال استفاده شود مدل یبرا   BEMز ا اگر

(6) 
1

0

[ , ] [ , ] [ ],

0, , 1, 0, , 1,

Q

h i

i

t

h n m c m i b n

m M n N







     

  

 

tNکاااه در آن NL و [ ]ib n و[ , ]hc m i بیاااباااه ترت 

 Qمتنااظر آن اسات و    بیو ضار  هیا پا نیما i ۀدهند  نشان

 راتییتغ ،مدل نیا دردهد.  یرا نشان م  BEM  یها هیپاتعداد 

 فیتوص هیپا نیاز چند یخط بیبه کمک ترک ریهر ش یزمان

کند تا  ای کمک می با مدل بس  پایه   CIR توصیف . شود یم

 .زده شاود متغیر تقریب  Q با  tNکانال به جای    15شیر   هر 

تعاداد پارامترهاای ناامعین در تخمااین و        ،باه ایان ترتیاب   

 [.۷،1۳] یابد کانال بسیار کاهش می 16سازی همسان

، .Error! Reference source not found ترکیاب با 
 داریم  (5)و همچنین با توجه به  (6)و  (4)، (3)

(7) 

112 ( )
2 /

, ; ,

0 0

2
( )

[ , ]

[ ] [ ] [ ( ) ] ],

0, , 1, 0, , 1.

[

N QMj k l l
j k m KK

l k l k h

m i

j k k n
K

i

n

H e c m i e

b n lN g n p n m l l N e

l L k K





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 

 
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با انتخا  
cpN M ،   ISI  داشت. در این حالت نخواهیم ، 

صاورت   هاای راهنماا باه    سمبل ،گزین های دوگانه در کانال

شوند. در هر خوشه تنهاا زیرحامال    انتخا  می 1۷ای خوشه

ها در خوشه مقدار  میانی مقدار غیرصفر دارد و بقیه زیرحامل

 صاافر خواهنااد داشاات. بااه ایاان الگااوی ساامبل راهنمااا  

frequency domain Kronecker delta ( FDKD)    ه گفتا

( یاک نموناه از ایان سااختار سامبل      1شکل )در شود.  می

های راهنما  با انتخا  الگوی سمبلراهنما آورده شده است. 

    ICI های غیرصفر   در محل سمبل راهنما FDKD صورت  به

تارین   این الگوی سمبل راهنما از مهم [.15،1۴] تناچیز اس

هاای همساایه    کاه از زیرحامال      ICI بخش تداخل ناشی از 

جلوگیری  ، در محل سمبل راهنمای غیرصفر گیرد می    نشأت

هاای راهنماای    سامبل  ،کند. در ایان صاورت در محال    می

 غیرصفرخواهیم داشت:

(8) 

11
2 /

, ; ,

0 0

2
( )

[ , ] [

[ ] [ ] [ ] ],

0, , 1, 0, , 1

QM
j k m K

l k l k h

m i

j k k n
K

i

n

H c m i e

b n lN g n p n m e

l L k K










 

 





 

     



  

(9) 
, , , , , ( , ) ,nz

l k l k l k l kr H a z l k  P  

 

ر آن که د
,l kz نویز است که شامل نویز کانال و  ۀدهند نشان

، با  در این صورت . هستند     ICIنویز ناچیز باقیمانده ناشی از

که  های راهنمای غیرصفر داریم سمبل ،در محل (8) توجه به

]در آن  , , ] [ ] [ ] [ ]i

n

A m i l b n lN g n p n m




  .   ایاان

 .شود رابطه اصلی ما در تخمین کانال محسو  می رابطه،

(10) 

,

11
2 /

0 0

[ , ] [ , , ] , ( , )

l k

QM
j km K nz

h

m i

H

c m i A m i l e l k




 



 P

 

 

های  فرض کنید قرار است تخمین کانال به کمک سمبل

هاای راهنماا در    راهنما انجام شود. بارای ایان کاار سامبل    

)باا شاده   مشخص های مکان , )l k P    در فرساتنده قارار

و  (9)در گیرناده باه کماک     شاوند.  و ارسال مای  گیرند می

سیگنال دریافتی 
,l kr  که( , ) nzl k P  ،

,l kH های  در مکان

 به دسات  های راهنمای غیرصفر های سمبل مربوط به مکان

آید. در تخمین کانال متاداول پاس از تقریاب     می
,l kH  در

مقادیر   ، های راهنما های سمبل مکان
,l kH  برای همه( , )l k 

اماا در تخماین کاناال     ؛دنشو درونیابی محاسبه می   روش  با

 ،. در قسمت بعاد شود یبه این طریق عمل نم   CSمبتنی بر 

انجام  CSشود چگونه تخمین کانال به کمک  نشان داده می

 گیرد. می

 

 تخمین کانال به کمک حسگری فشرده -3
اگر مقادیر 

,l kH  و[ , ]hc m i  را به ترتیب در بردارهای

h  وhc به فرم برداری زیر نوشاته   (10) ، رابطه چیده شود

  شود می

(11) 
h h c  

 

 

 یراهنما یها نقاط قرمز مکان سمبل .رحاملیز ۶۴ یبرا FDKD ای های راهنما به شکل خوشه ای از ساختار سمبل نمونه(: 1شکل )

 دهند. های راهنمای صفر را نشان می های سمبل ی مکانو نقاط آب رصفریغ
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)برداری است که عنصر hکه در آن 1 )k lM   آن برابر

,l kH  و  ماتریسااای اساااتLK MI  کاااه عنصااار

( 1 , 1 )k lM m iM     آن براباااااااااااااااااااااار

exp( 2 / ) [ , , ]j km K A m i l  و
hc  باارداری اساات کااه

)عنصر  1 )m iM م آن برابر ا[ , ]hc m i نظر است. با در 

)گرفتن  )nz

h
P عنوان زیربرداری از  بهh های  که متناظر مکان

) ی غیرصفرهای راهنما سمبل , ) nzl k P داریم است ، 

(12) ( ) ( )nz nz

h h c
P P  

 

)که در آن  )nz

 P  زیرماتریسی از    است کاه شاامل

ی غیرصافر  های راهنما های سمبل سطرهای متناظر با مکان

کانال از روی تقریب کانال  hc ضرایباین رابطه در ست. ا

)هاای راهنماا یعنای     های سمبل در مکان )nz

h
P    باه دسات

و باه   (12)  از   hcدر مرحلاه اول  به ایان ترتیاب،   . آیند می

در اینجاا  . شود تخمین زده میCS های بازیابی  کمک روش

, ضرایب قرار است ; ,l k l kH    که معرفICI  هستند، تخمین

,توان نشان داد  می. زده شوند ; ,l k l kH   شکل ساختاری مانند

حاول   18دارد که در آن مقادیر روی قطر و ناحیه نواری (2)

 .[15]دنتوجهی داردرخور مقادیر ها  مکانه یآن نسبت به بق

,کنیم  فرض میاین ترتیب  به ; ,l k l kH  ناواری   تنها در ناحیه

، hcشده مقادار غیرصافر دارد و پاس از تخماین      مشخص

, ضااارایب ; ,l k l kH   هماااه بااارای( , , )l k kکاااه  هاااا

0, , 1l L   ،0, , 1k K    و| | (modulo )k k K k   

شوند  تخمین زده می (8) باعدد صحی  مثبت باشد،  kو 

 یطور k پارامتر. شوندسازی استفاده  تا در فرآیند همسان

 یراهنما یها محل سمبل در ICIکه بتوان از  شود یم نییتع

 نظار   صارف شرکت دارناد،   نیدر تخم ماًیکه مستق رصفریغ

داپلر کاناال و   فتیپارامتر با توجه به ش نیا ن،یبنابرا ؛شود

 . شود یم نییتع رندهیفرستنده و گ نیب یحداکثر سرعت نسب

, ; ,l k l kH 

k

k

k k

 
(: ساختار 2)شکل 

, ; ,l k l kH  صورت نواری.  و تقریب آن به

های خاکستری روشن مقادیر ناچیز و خاکستری تیره  قسمت

 توجه دارند.شایان مقادیر 

کننده بررای کانرال    های تنک طراحی پایه -۴

 محوشدگی

ای  گازین مادل بسا  پایاه     های دوگانه در تخمین کانال

تغییارات زماانی    ،در این مدل .]15-1۳[ استفاده شده است

ها که با زماان   ای از پایه کانال محوشدگی به کمک مجموعه

د. نشو ثابت مربوط به آنها توصیف می ضرایب، کنند تغییر می

 ،با آگاهی از آن مجموعه پایه، برای توصیف یا تخمین کانال

بارای مثاال،    ؛ها مشخص شوند پایه ضرایبتنها لازم است 

در باازه  باشاد و توصایف کاناال     داشته شیر Mاگر کانال

,0]زمانی  )sTN مدنظر باشد، به تعداد MN   متغیر بارای

زمان نیاز است. در حالی  - توصیف کانال در حالت گسسته

پایه به کارگرفته شاود، ایان    Qای با  که اگر مدل بس  پایه 

متغیر، تقریب خوبی  QMمدل با تعداد کمتری متغیر، یعنی 

ای باا   مثلاً اگر مادل بسا  پایاه    ؛دهد میاز کانال به دست 

های نمایی مختل  برای توصیف کانال به کاار رود، باا    پایه

max2 1sQ T   N   شاود  مای ه پایه کاناال تقریاب زد 

طرفه اسات   ماکزیمم شیفت داپلر یک maxکه در آن  ]1۳[

. نمااااد. (میضاااما قسااامت در شاااتریب حاتی)توضااا   

  نظردم عدد با یمساو ای از تر بزرگ  یعدد صح نیتر کوچک

کااهش   باای  به این ترتیب، مدل بس  پایه .دهد یم نشان را

پیچیدگی محاسباتی در به کاهش تعداد متغیر تحت تخمین، 

. به همین دلیال، از مادل بسا     کند کمک میتخمین کانال 
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. در متون علمی، شده است ای در تخمین کانال استفاده پایه

این مدل همراه با حسگری فشرده برای تخمین کانال تناک  

ل  باه  های نمایی مخات  به کار گرفته شده است. اگرچه پایه

های  پایه [۴،5شد، در ] خواهندمنجر این مدل  ضرایبتنکی 

مربوطاه   ضارایب بهباود تنکای در    برایای  مدل بس  پایه

 .اند شده طراحی

( hcهای تقریباً تنک )در اینجا  دقت در بازیابی سیگنال

به این بستگی دارد که سیگنال مذکور چقادر    CS   به کمک

طور ساده، هر  یا به ؛به یک سیگنال کاملاً تنک نزدیک است

تار و باه صافر     چه عناصر ناچیز بردار تقریباً تنک کوچاک 

تر باشند، بازیابی بردار با خطای کمتری همراه خواهد  نزدیک

هااای  ایاان نکتااه مااا را باار آن داشاات تااا پایااه      بااود. 
[ ], 0, , 1ib n i Q      ضارایب را بیابیم که تنکای بارای 

[ , ]hc m i هاای   پایه ضرایب، نسبت به تنکی  (6) متناظر در

 DFT     و DFT-DPSS    [5] هاای   تارین پایاه   شاهور )که از م

 بود یابد. ( بههستندکننده  تنک

ای بیشتر بهبود یابد،  مدل بس  پایه ضرایبهرچه تنکی 

 و شاود  ه مای بهره بیشاتری بارد  از مزایای حسگری فشرده 

 ،راندمان طیفی با کاهش تعاداد سامبل راهنماای موردنیااز    

و احتمال خطای سیستم با کاهش خطاای تخماین   افزایش 

که شرط  ه شدنشان داد [1] یدر کار قبل. شود ه میادکاهش د

هاای   لازم نیسات و پایاه  کنناده   هاای تناک   تعامد برای پایه

بارای   K-SVDبه کماک الگاوریتم   آمده  دست به ۀکنند تنک

در ایان  کناد.   تغییر میی که به آرامپیشنهاد داده شد کانالی 

شاود از   پیشانهاد مای   گازین  دوگاناه هاای   مقاله برای کانال

رای ای با  برای طراحی مدل بسا  پایاه   K-SVDالگوریتم 

هاای   حاصال نسابت باه پایاه     ضارایب بهبود بیشتر تنکای  

پاس از معرفای   استفاده شود. در این قسمت [ 5ی ]پیشنهاد

این شود چگونه  توضی  داده می K-SVDاجمالی الگوریتم 

بارای تخماین   ای  برای طراحی مادل بسا  پایاه   الگوریتم 

 شود.  میار گرفته به ک گزین دوگانههای  کانال

 

 K-SVDالگوریتم  -۴-1

در بسایاری از کاربردهاا لازم اساات سایگنال مطلااو     

صورت ترکیب خطی تنها چند پایه از مجموعاه چنادین    به

ها اتم و باه مجموعاه    شود. به هریک از پایه پایه نشان داده

وجاود دارد.   ناماه  واژه  شود. دو دساته  گفته می نامه واژه آنها 

هساتند کاه     19مثل موجاک  ،های تحلیلی نامه واژه دسته اول 

 .دنشاو  ها موجود است، استفاده مای  وقتی مدل ریاضی داده

ها به دسات   هایی هستند که براساس داده نامه واژهدسته دوم 

هاای ریاضای و    های تحلیلی فرمول نامه واژه. [16]  آیند می

هاا  نامه واژهباندهای خطای تضمینی دارند. مزیت دیگر این 

باه ضار  ماتریسای     است؛ همچنین سریع آنها سازی پیاده

ها  نامه واژهاما این  ؛[16]  ندارندنیاز  نامه واژه برای ضر  در 

هاای   های ساده هستند و باه توصایف پدیاده    براساس مدل

هایی  نامه واژه  درحقیقت [.16]  نیستندقادر تر  طبیعی پیچیده

تر از  کردن موفق در مدل ،آیند ها به دست می که براساس داده

های معادل سنتی خود هستند. به همین دلیل و برای  نامه واژه 

ها  نامه واژه  نیل به خطای کمتر در تخمین کانال از این دسته

 . شدکردن کانال استفاده  برای توصیف و مدل

،  ناماه  واژه یریا گفراهای  ترین الگوریتم یکی از محبو 

K-SVD   های آموزشی ماتریس دادهفرض کنید . است X   

 هایش با که ستون
1{ } dat

i i

N

x موجود باشد.  ،شوند مشخص می  

  ، K-SVD اسات. الگاوریتم     datNهای آموزشی  تعداد داده 

ix کند که همه ی را پیدا میا نامه واژه ها را با بارآوردن یاک    

صورت ریاضی، الگوریتم  تنکی نمایش دهد. به 20محدودیت

 K-SVD  به دنبال یافتن ماتریس D است که 
2

, 0 0min || || subject to ,  || ||Z F iX Z i z T  
D

D   
(13) 

0T کااه در آن ||،مقااداری ثاباات   ||FA  ناارم  ۀدهنااد نشااان

A فروبنیوس هر ماتریس دلخواه i ستون ۀدهند نشان izو    

گاهی از جز یات این الگاوریتم  آبرای  است. Zسیماتر ام

 . مراجعه شود [11]به 
 

کننرده بررای کانرال     های تنک طراحی پایه -۴-2

 گزین دوگانه
برای طراحای   K-SVDگیری الگوریتم  کار در هنگام به

های  همان پایه نامه واژهماتریس های  ، ستون ای مدل بس  پایه

  BEM     .کاهش تعداد متغیرهایی که در تخماین   برایهستند

به دنبال حداقل تعداد اتام    ، پردازیم کانال به تخمین آنها می
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، این الگاوریتم را بارای یاافتن     بنابراین ؛هستیم نامه واژه در 

در بریم.  می  کار به  کامل بیش نامه واژه به جای کامل  نامه واژه

ربعای  م Dیعنای  ناماه  واژه، ماتریس مربوط باه   این حالت

 بود.  خواهد

هماه   شاود  دادن کلیت مسئله فرض می بدون از دست

 یکل شکل تنها یحت ای)و های کانال رفتار آماری یکسان شیر

باشاند و   داشاته ( کساان ی ریو نه مقاد فیط یچگال کسانی

ها شیر، برای همه  شیر شده برای یک  های یافته بنابراین پایه

آماری مختلف  های مختلف رفتارشیر  بود. اگر دنمعتبر خواه

 شایر بارای هار    ناماه  واژه یریا گفرا ، عملیاات   باشند داشته

وجود مجزا    های  پایه شیرو برای هر  شود میجداگانه انجام 

ضربه  پاسخ    ، بنابراین دارد؛
0[ , ]h n m   باا   شایر   بارای یاک

تأخیر دلخواه و ثابات  
0m  گرفتاه و الگاوریتم    درنظار K-

SVD شاود  گرفتاه مای   کار های مناسب به برای یافتن پایه. 

وابسته  ریهر ش ریبه مقدار تأخ یا هیمدل بس  پا یزمان توابع

 جادیا ها هیپا یدر طراح یاز آنها خلل نداشن اطلاع تا ستندین

 . شود ی میطراح BEM ریتوجه به مشخصات هر ش باکند. 

کناد ابتادا    مشخص مای    (13)در  نامه واژه یریگفرا فرم 

. این ماتریس از شودفراهم  Xآموزشی  باید ماتریس داده

دست است  که از کانال در شود می ساخته هایی گیری اندازه

  سازی کانال دلخواه و مشخص برای یا شبیه  21سازی یا با پیاده

. چون نمایش کانال در بازه  شود می کانال برآورده شیر  برای

[0, 1]tn N  0، مقاادیر   تاس مدنظر[ , ]h n m   در باازه

[0, 1]tn N       برای هر ستون از مااتریس داده اساتفاده

هاای   ساازی  ، باه کماک یکای از پیااده     مثال برای   ؛دنشو می

،  کند مختلف ممکن که از آن مدل مشخص کانال پیروی می

]0برای تولید مقادیر  , ]h n m شود.  استفاده می 

آثاار چنادین    عهاای بیسایم باا جما     کانالپاسخ ضربه 

پاسخ به این ترتیب . [5] شود میمدل  22ای ساز نقطه پراکنده

2صاورت   کانال بهضربه 

1

( , ) ( )
s

d

N
j t

d d

d

h t e
    



  

,max[0کاااااه در آن  ه میشاااااودنشاااااان داد ]d   و

max max[ , ]d     تأخیر و شیفت  ۀدهند شاننبه ترتیب

حداکثر تأخیر  maxو  max هستند وام dساز  داپلر پراکنده

هایی  پایه اگر دهند. طرفه کانال را نشان می و شیفت داپلر یک

سازها  پراکنده مهای هبر hc بهبود تنکی که بهیافت شود را 

)که جمع آثاار  های حاصل برای کل کانال  پایهد، نشومنجر 

نیز به ها است(  ساز پراکنده  - این تک
hc   ی بهبودیافتهتنکبا 

- تک های کانالها،  برای یافتن این پایه شد. خواهندمنجر 

کانال با شیفت داپلرهای از محدوده ساز  پراکنده
max   تاا

maxهاای مناساب بارای هماه      و پایاه  گیریم می را درنظر

این کاار بارای    ،در عملآوریم.  می دست سازها را به پراکنده

 یعناایمحاادودی از شاایفت داپلرهااا   ۀمجموعاا
d D 

 max max, / , , /d d             D کاه   شاود  انجام می

در آن  
در اداماه   .اسات شایفت داپلار    2۳پذیری تفکیک 

توضی  داده خواهد شد پارامتر  
شاود.   میچگونه تعیین 

را Xهای داده ماتریس از  ستونهر برای نیل به این هدف، 

به دهیم.  کانال قرار می از ساز پراکنده - تکیک پاسخ ضربه 

های  های ماتریس داده از عبارت ساخت ستون دراین ترتیب، 
2 d sj T n

e
  0,1که, , 1tn N   برای

0[ , ]h n m  استفاده

به نحوی که هر ستون از ماتریس داده آموزشی باا    ؛کنیم می

یک 
d  اعضای مجموعه ازD ساطرهای  و  متناظر است

هااای  مربااوط بااه زمااان X یهااا مختلااف ماااتریس داده

0,1, , 1tn N  های  ، ماتریس داده هستند. به این ترتیب

 الگاوریتم  در بهباود نتاایج   رایشود. با  آموزشی ساخته می

K-SVD   ،   هاای   شود که تعداد ستون طوری انتخا  می

هاای   ، چندین برابر تعاداد اتام   datN، یعنی  ها ماتریس داده

 X، ماتریس داده آموزشی  به این ترتیب .[16] باشد   نامه واژه 

t با سایز datN N شود. ساخته می 

، با توجه  کامل نامه واژه در این شرای  برای داشتن یک  

و همچنین سایز مااتریس    K-SVD های الگوریتم  به فرمول

باود. ایان    خواهد tNبرابر  نامه واژه های  ، تعداد اتم ها داده

tNپارامتر  NL  هاای   ضار  تعاداد سامبل    )که حاصال

 OFDM   تواناد   های یک سامبل اسات( مای    و تعداد نمونه

بزرگ باشد. توصیف کانال با این تعاداد زیااد پایاه سابب     

درنتیجه تحمیل بار افزایش تعداد متغیرهای تحت تخمین و 

همچناین  شاد.   محاسباتی زیاد تخمینگر به گیرنده خواهاد 

سرعت نسبی محدود بین فرستنده و گیرنده به مقدار محدود 

max  تاوان نشاان داد اگار فرکاانس      شاود. مای   مای منجر

/1برداری  نمونه sT از  تر بزرگmax2 0،  باشد[ , ]h n m  را

با 
max2 1s tTQ N        پایه مستقل باا خطاای تقریاب

، لازم نیسات در   بناابراین شاود؛   ه مای قابل قبول نمایش داد
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 نامه واژه یریتنک به کمک فراگ نیگز دوگانه یها کانال نیتخم یبرا یا هیمدل بس  پا یطراح                         ۳2

)و درنتیجه تخماین کاناال( از    نامه واژهیادگیری  
tN   پایاه

 .استتقریباً کافی    Qو تعداد پایه حدود  شوداستفاده 

انتقال یعنای   ۀطول بازه دور  شد اشاره قبلاً  
tN   کاه در

های مااتریس داده نیاز دخیال     مقادیر و تعداد عناصر ستون

 ناماه  واژه کناد کاه    تحمیل مای    K-SVD ، به الگوریتم  است

حاصل حداقل 
tN  در  اتم داشته باشد. سوال این است که

 ؛شاود  مای استفاده   K-SVD این شرای  چگونه از الگوریتم 

و نه  که تنها به  درحالی
tN    ًباه   اتم نیااز داریام. ضامنا ،

ای نیاز داریم که بتواناد   مجموعه پایه
0[ , ]h n m   را در باازه

[0, 1]tn N   تنک نمایش دهد. ضرایببا  

صورت خلاصه فرآیند لازم برای دساتیابی   به (3) شکل

 دهد.  را نشان مینامه  و فراگیری واژهبه این هدف 

]پاساخ ضاربه      با توجه به اینکاه  , ]h n m      پهناای باناد

max 0.5sT  ها بادون از   هر ستون از ماتریس داده،  دارد

. باا  دهیم 2۴برداری نمونهمیزان کاهش دست دادن اطلاعات 

tr/ صورت به کاهش نمونهمیزان تعریف  N    ، تعداد

های نمونه
0[ , ]h n m    در هر ستون باه حادودmax   نموناه

های مااتریس   ستون مانده در های باقی یابد. نمونه کاهش می

های مربوط باه   داده نمونه
0

1
[ , ],n 0,1,..., tN

h nr m
r

   
  

  

 

را دارناد. ایان    Xهستند و همه اطلاعات مااتریس اولیاه   

  مرحله در

 است.  نشان داده شده 2با مرحله ( 3) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 K-SVD  برای های آموزشی ماتریس دادهسازی  آماده(: 3) شکل

حااال بااا ماااتریس داده جدیااد کااه بااا  
2X  نمااایش

های مااتریس   دهیم. ستون ، کار را ادامه می شود می داده
2X 

,...,0,1همه اطلاعات باازه   1tn N        باه طاول
tN  را

ایان تعاداد   نمونه دارناد.   که تنها حدود  درحالی ؛ دارند

تعاداد ساطرهای    Qپاس  دهیم.  نشان می Qنمونه را با 

2X اگار الگاوریتم    دهد. بنابراین را نشان می ،K-SVD      را

کامل باا مااتریس داده آموزشای       نامه واژهبرای یافتن 
2X 

خواهد باود.   Qهای حاصل برابر  ، تعداد پایه گیریمبکار  به

 در 

است. به این  نشان داده شده ۳این مرحله با  (3) شکل

حاصل را به ترتیاب باا    ضرایبو ماتریس  نامه واژه،  ترتیب

2D  2وZ دهیم. درواقع نشان می  ،
2D  2وZ  های  جوا

باا   Xهستند برای وقتی کاه   (13)  مسئله 
2X   جاایگزین

برای حل این مسئله اجرا شاود.     K-SVD شود و الگوریتم 

  توان گفت ، می صورت غیردقیق به

(14) 
2 2 2X D Z  

 

datQبراباار  2Zو  2Xسااایز  N  2و سااایزD  براباار

Q Q   .اگر استi2مین ستون اD را با
2,id  دهیم نشان، 

2X  حاوی CIR     1های  در زمان
0, , , tN

n r r
r

 
   

 
و  

، (14) همچنین 
2,id های زمانی است که ما آن  حاوی نمونه

را با 
2,

1
[ ], 0, , , t

i

N
d n n r r

r

 
   

 
 دهیم. نمایش می 

برای کانال ایان اسات کاه    نامه  فراگیری واژه هدف در 

های  که پایه طوری به ؛ای را پیدا کنیم های مدل بس  پایه پایه

تناک   ضارایب حاصل قادر هستند کانال محوشدگی را باا  

هاا کاناال را در باازه     ، این پایاه  (6) توصیف کنند. براساس

[0, 1]tn N  هاای   کاه اتام   درحاالی  ؛کنناد  توصیف می

، یعناای  حاصاالنامااه  واژه 
2, [ ]id n    مربااوط بااه نسااخه

هاای   شده این بازه هستند. فرض کنیاد ساتون   برداری نمونه

 25بارداری  نمونهمیزان افزایش  rضریب را با  2Dماتریس 

/1گذر باا فرکاانس قطاع     یک فیلتر پا ین  از و   یمده (2 )r 

  در ۴عبور دهیم )مرحله 

 Xهاای   را تولید کن. ستون CIR های مربوط به  ماتریس داده .1

,0,1  هااای باارای زمااان CIR حاااوی مقااادیر  , 1tn N   

 هستند.

و  انجاام ده    نموناه  میازان  کاهش X  سیهای ماتر ستونبرای  .2

 2X ، مااتریس  باه ایان ترتیاب    را تشکیل باده.   2Xماتریس 

1های  در زمان   CIRحاوی مقادیر 
0, , , tN

n r r
r

 
   

 

 است. 

باه   2Zو  2Dهاای   را اجرا کن تا ماتریس K-SVD الگوریتم  .۳

 هااای  متناااظر بااا زمااان   2Dهااای  سااتون  دساات آینااد.  

1
0, , , tN

n r r
r

 
   

 
 هستند. 

و از فیلتار   باده  افزایش نرخ   ‎)کن    درونیابی را  2Dهای  ستون .۴

هاای   به دست آید. ساتون  3Dپایین گذر عبور ده( تا ماتریس 

3D    هاااای هاااای مربااوط بااه زمااان    کااه حاااوی نمونااه 

0,1, , 1tn N   باشاند کاه    هاایی مای   ، همان پایاه  هستند

 کردیم. جستجو می
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 ۳۳                                                        96 تابستان، دوم، شماره هشتمبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

و ماتریس حاصل را  ((3) شکل
3D    بناامیم. محتاوای

م مااتریس  اiستون 
3D   را باا

3, [ ]id n   دهایم.   نشاان مای

ماتریس 
3 3 2X D Z گیاریم  مای . نتیجاه   را درنظر بگیرید 

سطرهای 
3X 0های  مربوط به زمان, , ,n r   تقریباً با ،

 سطرهای ماتریس
2X  شده ماتریس  برداری نمونهکه نسخه

 براباار اسات. بقیااه سااطرهای  ،اساات Xداده اولیاه  
3X  ،

زنند. به عبارت  را تقریب می Xسطرهای باقیمانده ماتریس 

هااااای  پایااااه  ، دیگاااار
3, [ ], 1, ,id n i Q   باااارای

[0, 1]tn N   مربوط به آنها از ماتریس  ضرایبو
2Z ،

هاا قبال از    )ماتریس داده Xهای ماتریس داده اولیه  ستون

 زنند. برداری( را تقریب می نمونه

عنوان نقطه  ها را به سازی قسمتی از ماتریس داده در شبیه

،  اساتفاده کاردیم. درنهایات   ناماه   واژه ای ماتریس شروع بر

به تعداد ثابت )و قابل تنظایم( تکارار   را    K-SVD الگوریتم 

به    K-SVD حاصل از الگوریتم نامه  واژه  . توجه شود کردیم

 تغییرنکردن زیاد شرط
max،    برای کل دوره انتقاال معتبار

  است.

 

 سازی شبیه -5

در . شاود  مای ساازی آورده   نتاایج شابیه   قسمت در این

های حاصال از   که از پایه CSتخمینگر مبتنی بر   سازی بیهش

K-SVD که شوند  مقایسه میبا تخمینگری  ،کند استفاده می

. برای مقایسه از دو کند استفاده می DFT-DPSSهای  از پایه

( و احتمال NMSEمعیار میانگین مربعات خطای نرمالیزه )

( سیستم مخاابراتی در حضاور دو تخمینگار    BER)خطای 

 عنوان روش بازیابی به OMP       [1۷] روش از شود.  استفاده می

CS  شود.  استفاده می  

 

 یساز هیشب ماتیتنظ -5-1
8Lانتقااال   ساامبل         OFDM   بااا  سااتمیس کیاادر

512K  برابر گستره  یچرخش شوندیو طول پ  رحاملیز

/و برابر  Mکانال  ریتأخ 8K اسات.   شاده  گرفته در نظر

  ، گذاری خاکساتری  همراه با برچسب    QAM-  4  مدولاسیون 

/1 میازان یک کدگاذار کانولوشان باا        26گذارناده یجا و 2

16ستونی با سایز  - سطری 8 اند. برای  شده کار گرفته به

 نوسیکس - شهیر فیلتر    یضدهمپوشان و   درونیابیفیلترهای 

/1با  2۷مطرح - 4  برای باه دسات    .  است استفاده شده

با فارض ناواری باودن مااتریس      BERآوردن 
, ; ,l k l kH  و 

توضی   -۳ طور که در قسمت  )همان مربوطه ضرایبتخمین 

برای جباران اثار    28صفر ۀکنند لیتحمساز  ، همسانداده شد(

2kدر این حالت  شود. کانال استفاده می   انتخا  شده

 است. 

. تعداد تکارار  هستند به شرح زیر   K-SVD پارامترهای 

های  پس از یافتن پایه. ستا  انتخا  شده 20الگوریتم برابر 

، از آنهاا در تخماین      K-SVD ای الگاوریتم   مدل بس  پایاه 

برای  K-SVD الگوریتم  شود. استفاده می   CS کانال مبتنی بر 

شاود. اساتفاده از    مای  اساتفاده      29کامال  شیبا  نامه واژهیافتن 

، به بهبود  کننده های تنک عنوان پایه به   کامل شیب   مجموعه پایه

عملکارد بهتار تخمینگار       و BEM  ضرایببیشتر تنکی در 

اما این الگوریتم برای  ؛شد خواهدمنجر     MSEکانال از نظر 

، تعداد  . به این ترتیبشود استفاده می ۳0کامل   نامه واژهیافتن 

ه تعداد متغیرهای جکاهش و درنتی ،ای های مدل بس  پایه پایه

برای توصیف کانال و پیچیدگی محاسباتی نیز کااهش   لازم

 -2-۴ که در قسمت ) rیعنی  ،کاهش نمونه  میزانیابند.  می

 های مورد شود که تعداد پایه معرفی شد( طوری انتخا  می

های  تعداد پایه برابر یا کمتر ازاستفاده در تخمینگر پیشنهادی 

 DFT-DPSS    [5]  ها برای استفاده  ترین پایه که مشهورباشد

 دراسات.    هاای تناک    ای در تخمین کانال مدل بس  پایه در

تر انتخاا  شاود،    ها بزرگ چه تعداد اتمهر یشنهادیروش پ

تر کاناال   تنک شینما یبرا یشتریب یینامه حاصل توانا واژه

 نیو همچن سهیعدالت در مقا تیرعا یاما برا ؛خواهد داشت

ها در روش  تعداد اتم ادیز یمحاسبات یدگیچیاز پ یریجلوگ

 DFT-DPSSبرابر تعداد آنهاا در روش   ایکمتر  یشنهادیپ

-DFT های  ها و تعداد آنها در پایه چون پایه ؛اخذ شده است

DPSS  بااه هااای پیشاانهادی  و پایااهmax بسااتگی دارنااد  ،

کردن تغییارات زماانی    پتانسیل دنبال ،تخمینگرهای مربوطه

  دارند. کانال را

20sNجماع آثاار   صورت  شده به  سازی شبیهکانال   

، شیفت داپلر  dهرکدام با گستره تأخیر  ای نقطه ساز پراکنده
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d و بهره 
d  2 شکلبه

1

( , ) ( )
s

d

N
j t

d d

d

h t e
    



  

) پارامتر است.  شده  گرفته نظر در / , )d s d sT T  صورت  به

تصادفی یکنواخات از  
max max[0, / 8 1] [ , ]s sK T T    

  ساز . بهره پراکندهستا  انتخا  شده
dصورت متغیار   ، به

باا میاانگین صافر و یکای از ساه        تصادفی گوسی مخاتل 

سازها  شود. واریانس بهره پراکنده واریانس ممکن انتخا  می

سااز برابار تاوان     صورتی است که واریانس ساه پراکناده   به

دسیبل کمتراز تاوان   10ساز  ، واریانس هفت پراکنده متوس 

دسیبل کمتاراز تاوان    20ساز  متوس  و واریانس ده پراکنده

یعنی  ،شونده نویز سفید گوسی جمع   همچنین متوس  است.

[ ]z n که نسبت سیگنال به  طوری  به ؛شود به کانال اضافه می

صورت  نویز به
1 1

2 2

0 0

E{| [ ] [ ] | } / E{| [ ] | }
t tN N

n n

r n z n z n
 

 

  

 است.

 

 نتایج -5-2
 و K=512 ،L=8ابتاااااادا  یساااااااز هیدر شااااااب

\nu_{max,nrml}=0.08 یشرا نیاند. در ا انتخا  شده،  

دو  یبارا  زیا و ن نگار یدو تخم یبرا BERو  NMSE جینتا

( 5) و( ۴) شکل در بیمتفاوت به ترت یراهنما  نسبت سمبل

کال   باه های راهنماا   سمبلتعداد  نسبت اند. نشان داده شده

 %31و %23 دهیم برابار  نشان می که آن را باها  سمبل

 CSد تخمینگار  نده نشان می ها. این نموداراند انتخا  شده

مبتنای    نسابت باه تخمینگار     هادیهاای پیشان   مبتنی بر پایه

 درباارای مثااال  ؛عملکاارد بهتااری دارد،   DFT-DPSSباار

SNR=15dB، NMSE  پیشنهادی های  با پایهتخمینگر برای

%23 در   14حدودdB 31 در و%   7حدودdB 

همچنین، . است DFT-DPSSهای  پا ینتر از تخمینگر با پایه

برای تخمینگر خطای بیت میزان سمبل راهنما  دو نسبتدر 

بهتر از تخمینگر با پایه حدود سه دهه های پیشنهادی  با پایه

DFT-DPSS  .نسابت  بارای نگار  یمتخدو  همچناین است 

ایان مسائله   د. دارنا  یبهتار  عملکارد بیشتر  یراهنما  سمبل

که با افزایش نسبت سمبل راهنما از شود  میاینگونه توجیه 

خطای درنتیجه، و افزایش  ،، تعداد مشاهدات%31به  23%

 در با افزایش نسبت سامبل راهنماا   یابد. تخمین کاهش می

SNR=15dB، NMSE های پیشنهادی  برای تخمینگر با پایه

 DFT-DPSSهاای   و برای تخمینگر با پایاه  2.5dBحدود 

 یابد. بهبود می 10dBحدود 

 

تخمینگر و  برای دو SNRبر حسب  NMSEنمودار  :(۴)شکل 

 ( متفاوتی )نسبت سمبل راهنما دو

 
تخمینگر و برای دو  SNRبر حسب  BERنمودار  :(5)شکل 

 ( متفاوتنسبت سمبل راهنمای )

 

داپلر کانال بر نتایج نمودارهای  شیفتبررسی اثر  برای

NMSE  وBER  برای  (۷)شکل ( و 6)شکل به ترتیب در

max, 0.05nrml   و
max, 0.1nrml   23باااارای%  

تار   در این نمودارها در فرکانس داپلر کوچک. اند رسم شده

وضاعیت  دو تخمینگار   برای BERو  NMSE، 0.05یعنی 

دارناد.   0.1یعنای   ،تار  بهتری نسبت به فرکانس داپلر بزرگ

عملکارد  نظر همچناان  ددو فرکاانس داپلار ما   در  همچنین

های پیشانهادی بهتار از تخمینگاری     تخمینگر مبتنی بر پایه

بارای   ؛کناد  استفاده مای  DFT-DPSSهای  است که از پایه

نرماالیزه   بارای دو فرکاانس داپلار    SNR=15dBدر مثال، 

 تری دارد.  پایین 12dB NMSEحدود  تخمینگر پیشنهادی
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و  برای دو تخمینگر SNRبر حسب  NMSEنمودار  :(۶)شکل 

شده  شیفت داپلر نرمالیزهدو 
max,nrml متفاوت 

 

دو برای دو تخمینگر و  SNRبر حسب  BERنمودار  :(7)شکل 

شده  شیفت داپلر نرمالیزه
max,nrml متفاوت 

،  نسبت به قسمت قبال تر  کانال تنک واقعیبرای داشتن 

گرفتاه   ساازی کاناال دو قسامت در نظار     در اینجا در شبیه

تنک شبیه قسمت قبل و یک قسامت   ،شود. یک قسمت می

مستطیلی در    ۳1 تابع پراکندگی، پراکنده. قسمت پراکنده کانال

maxدامنه  max[0, / 8 1] [ , ]s sK T T    در صفحه تأخیر 

)داپلر - / , )d s d sT T  20توان کل قسمت پراکناده   . دارد 

شاکل  ( و 8)شکل دسیبل از توان قسمت تنک کمتر است. 

در حااالتی کااه   BERو  NMSEنتااایج بااه ترتیااب  ( 9)

512K  و
max, 0.08nrml  ،دهند. ایان نتاایج    نشان می

و عملکارد  سمت پراکنده کانال تنکی کانال د قنده نشان می

اماا همچناان عملکارد     ؛کند خرا  می تا حدیرا تخمینگر 

 . است DFT-DPSSخمینگر تتخمینگر پیشنهادی بهتر از 

 

برای دو تخمینگر  SNRبر حسب  NMSEنمودار  (:8)شکل 

و دقیقاً تنک  (RS)برای دو حالت مفروض کانال تنک واقعی 
(ES) 

 

برای دو تخمینگر برای  SNRبر حسب  BERنمودار  (:9)شکل 

 (ES)و دقیقاً تنک  (RS)دو حالت مفروض کانال تنک واقعی 

 یهاا  هیا کاه از پا  ینگار یبهتر تخم اریعملکرد بس علت

، DFT-DPSS نگرینسبت به تخم ،کند یاستفاده م یشنهادیپ

 حاصال از   یهاا  هیا باه کماک پا   شاتر یب یکردن تنکا  فراهم

K-SVD نجاا ی)در اهاا   که به کماک داده  یا نامه واژه. است 

 یضاامن خطااا ،شااود یفراگرفتااه ماااز کانااال(  یاطلاعااات

هاا را باه    کمتر قادر است ساختار با بعد کم داده یساز مدل

در هر تکرار  .دهد شینما یتر مناسب یدست آورد و با تنک

 ،وجاود دارد. مرحلاه اول   یدو گام اصل K-SVD  تمیالگور

ناماه   با فارض واژه  این مرحله . در نام دارد یتنک یکدگذار

 فیها با آنهاا توصا   داده سیکه ماتر یتنک بیضرامشخص 

 یروزرسان سپس در مرحله بعد که به. شود یم افتهی ، شوند یم

 افات یکم  یساز مدل یخطا با یا نامه ، واژه نامه نام دارد واژه

 تیقابل نیا شده افتی ۀنام ، واژه دو گام   نی. با تکرار اشود یم
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 را هاا  داده کم یساز مدل یخطا داشتن بر علاوه که داردرا 

  .کند می مدل تنک صورت به

 نینامه به تخم واژه یریفراگ یها تمیکاربرد الگوربارۀ در

که از  ینگریقاعده برقرار است. عملکرد تخم نیا زیکانال ن

در  ، کناد  یاستفاده ما     K-SVD  تمینامه حاصل از الگور واژه

 کسانیشده در آموزش  که مدل کانال و مدل استفاده یصورت

که  دارد ینگرینسبت به تخم یعملکرد به مراتب بهتر ،باشد

. روشان اسات عملکارد     کناد  یاستفاده م هیفور یها هیاز پا

از کنناده   تیتبع یها کانال یبرا یرینامه حاصل از فراگ واژه

 ،یاما در حالت کل ؛شده است نیتضم ، ها داده سیمدل ماتر

 یریا فراگ در مقالاه   نیا ا در  البتاه  ؛داشات  ییادعا توان ینم

2 یهاا  صاورت جماع عباارت    کاناال باه   نامه، واژه  d sj nT
e

 

d D (D2-۴ قسمت در شده یمعرف صورت به ) رض ف

 باًیتقر یبرا فرض نی، ا نگارندهگرفته شد. در حد اطلاعات 

 ؛کانال صاادق اسات   یساز هیشب یمتداول برا  یها همه مدل

ناماه   شده کااربرد واژه  آموزش استفاده سینوع ماتر نیبنابرا

کااربرد   شاده  افتاه یناماه   و واژه کناد  را محدود نمی حاصل

 .دارد یعیوس

 یریکارگ در به K-SVD تمیالگور یها تیقابل بر افزون

 نگار یبهبود عملکرد تخم ،نامه واژه افتنیاطلاعات کانال در 

 یهااا هیااباار پا یمبتناا نگاارینساابت بااه تخم  یشاانهادیپ

 DFT-DPSS حاصل از  یها نامه واژهدارد.  زین یگرید لیدل 

K-SVD   یها هیپا برخلاف DFT-DPSS  ساتند یمتعاماد ن .

 ، شاده  یسااز  هیشاب  یهاا  حالت در ها نامه واژه نیا یبررس با

   .ستندین زین مستقل ها نامه واژه نیا معمولاً است شده مشخص

 سیمااتر  یبارا  ]RIP  ]2 ،۴ ،1۷به شرط   ها که  نامه واژه نیا

 یهاا  ناماه  باا واژه  ساه یدر مقا ، شاوند  یمنتج نم یریگ اندازه

 اریعملکرد بس   DFT-DPSS و  هیفور یها هیمثل پا یمتعامد

 یتنکا  کاردن  فاراهم  امکان در بهبود نیا لیدل. دارند یبهتر

 ناماه  واژه باا  شینماا  در نیتخما  تحات  ریا متغ یبرا شتریب

 رابطه. است رمتعامدیغ x z  که در آن  دیریرا در نظر بگ

  نامه معلوم و  واژهx   تنک آن با  شیباشد که نما یگنالیس

 یهاا  هیا از پا    ، مدنظر باشد. اگار  z     یعنی،  نامه  واژه

رابطه جوا   نیا ، از  شده باشد لیمستقل( تشک ایمتعامد )و 

 یها اتم ، اگر  . به عکسشود یحاصل م z  یبرا ییکتای

 نیب از. دارد جوا  شمار یب مسئله نی، ا مستقل نداشته باشد

انتخاا    یتنکا  نیشتریجوا  با ب            شمار یب یها جوا  نیا

 یساااز  نااهیبه ۀکااار بااا حاال مساائل    نیاا. اشااود ماای

ˆ arg min ( ) s.t.f  
z

z z x z کاه    شاود  یمحقق م

 نیا . اکناد  یما  لیرا تحم یاست که تنک یتابع f(.) در آن 

 تابع نرم
1l  که معماولاً در   است یگریاز توابع د یکی ایو

 نیبنااابرا ؛ شااوند یاسااتفاده ماا    CS  یابیااباز یهااا روش

 یباارا یشااتریب یریپااذ انعطاااف رمتعاماادیغ یهااا ناماه  واژه

 دارند.  گنالیتنک س شیکردن نما فراهم

نسبت به  یشنهادیپ  روش ۳2مقاومت ، بعد یساز هیدر شب

داپلر مورد استفاده در  فتیداپلر کانال با ش فتیش قیتطب عدم

در فااز   یسااز  هیشاب  نیا ی. براشود یم یفاز آموزش بررس

آموزش از 
max,nrml 0.07     استفاده شده است و سپس از

 یداپلرها فتیش با کانال نیتخم یبرا شده افتهی یها نامه واژه

 راتییا تغ ( 11( و )10) یهاا  شکل. اند تلف استفاده شدهمخ

NMSE    و BER    و  یشانهاد یپ ینگرهایتخمDFT-DPSS  

 دو یبرا کانال مختلف زهینرمال یداپلرها فتیبر حسب ش را

 یبررس یاست برا یگفتن . دهد یمختلف نشان م   SNR  مقدار

نسبت به  یشنهادیپ یها هیبر پا یمبتن ینگرهایمقاومت تخم

 قیتطب عدم
max,nrml      کاهش اثر     رایو ب ICI      یرسبر نیدر ا ، 

مرباوط باه    k، پاارامتر   نخست. است شده انجام کار دو 

 سیگرفتن ماتر در نظر رصفریعرض نوار غ
, ; ,l k l kH    کانال

 شیافازا    3( را باه   (2)و شاکل      2در قسامت   شاده  ی)معرف

و در  شوندزده  نیتخم یشتریب   ICI  بیضراتا تعداد  میا داده

 ییسمبل راهنما یاز الگو ، دوم. شونداستفاده  یساز همسان

در آن در هر خوشه تعداد  کهاستفاده شده  (1)مشابه شکل 

 دایا پ شیافازا  6باه   4با مقدار صفر از  یراهنما یها سمبل

 رصافر یغ یماراهن یها سمبل در محل      ICI تا از  است کرده

  از max   شیافازا  یشنهادیپ  نگریتخم یبرا شود.  یریجلوگ

 شاود  یشده در فااز آماوزش سابب ما     داپلر استفاده    فتیش

 ینقشا  ها هیکردن پادایکانال در پ یداپلرها فتیاز ش یقسمت

 یشانهاد یپ  نگار یسبب افت عملکرد تخم نینداشته باشند. ا

تا  نکهیا (11( و )10) یها شکل به با توجه همچنین. شود یم

، لازوم   است پذیرفتنی    BER  ای   NMSE خطا در  زانیچه م

 max با     K-SVD  تمینامه و تکرار الگور مجدد واژه یریفراگ

 .کند یم نییتع را دیجد
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دو  یبرحسب شیفت داپلر کانال برا NMSEنمودار(: 10شکل )

 یمقاومت تخمینگرها یمنظور بررس به مختلف SNRمقدار 

استفاده در فاز  تطبیق شیفت داپلر مورد مختلف نسبت به عدم

 کانالآموزش با 

 

دو  یبرحسب شیفت داپلر کانال برا BER: نمودار (11)شکل 

 یمقاومت تخمینگرها یمنظور بررس مختلف به SNRمقدار 

استفاده در فاز  تطبیق شیفت داپلر مورد مختلف نسبت به عدم

 آموزش با کانال

به فاز  یشنهادیروش پ درکننده  تنک یها هیپا افتنی یبرا

 یبارا فااز آماوزش    در. است ازین ۳۳خ   از خارجآموزش 

. شاود  یاجرا م K-SVD تمیالگور یشنهادیپ نامه واژه افتنی

فاز  DFT-DPSS یها هیپا یخ  برا از آموزش خارج فاز

کاناال و    بیا فاز با توجاه باه تقر   نیا در .است یتر ساده

. شاوند  یمحاسبه م DPSSتوابع  میمثل طول فر یمشخصات

و تواباع   هیفور هیپا نیبر مجموعه چند یاتیعمل ،از آن پس

DPSS ماورد  یهاا  هیا پا که یبه نحو ؛شود یمذکور انجام م 

 بار کیفاز آموزش در هر دوره انتقال  استفاده متعامد باشند.

باه مقادار     maxکاه  معتبر اسات   یو تا زمان شود یانجام م

 میهر فر یکانال برا نیچون تخم ؛ابدین شیافزا چشمگیری

 OFDM  نسبت  یابیباز یمحاسبات یدگیچیپ شود، یتکرار م

در  یتار  در فاز آموزش نقاش مهام   یمحاسبات یدگیچیبه پ

 نگریو تخم یشنهادیپ نگریتخم یدگیچیپ کل دارد. یدگیچیپ

 نیای تع یریا با توجه باه تعاداد متغ   DFT-DPSSبر  یمبتن

دارند. با  ازینزدن  نیبه تخم نیتخم اتیعمل که در  شود یم

 ایبرابر  DFT-DPSSدر روش  ها هیتعداد پا نکهیتوجه به ا

اسات،   یشانهاد یدر روش پ هاا  هیا از تعاداد پا  شاتر یب یکم

 یمساو باًیتقر نگریدو تخم یبرا یابیمربوط به باز یدگیچیپ

 است. 

 

 گیری جهینت -۶
  در سیستمگزین تنک  خمین کانال دوگانهتدر این مقاله 

OFDM  ها از مدل  در تخمین این کانال. شده استبررسی

حسگری از گیری  برای بهره. ه استای استفاده شد بس  پایه

هایی را یافتیم که به  این مدل پایه ضرایبدر تخمین فشرده 

بارای ایان کاار از    . ی با تنکی بهبودیافته مناتج شاود  ضرایب

 داد سازی نشاان  نتایج شبیهاستفاده شد.  K-SVDالگوریتم 

عملکرد بهتری  ،های پیشنهادی از پایه کننده استفاده تخمینگر

 های موجود دارد.  از پایه کننده استفاده در مقایسه با تخمینگر

 

 میضما

2 هیفور یها هیپا از اگر
[ ] exp(j ( / 2)n)ib n i Q

N


   در

  :میکانال استفاده شود، دار یهاریش فیتوص

2
j ( /2) n1

0
[ , ] [ , ]

i QQ
N

hi
h n m c m i e





  

 یباناد  یپهناا  ،ریکانال در هر ش پاسخشده است که  فرض

باا   یا هیا تطابق مدل بس  پا یبرا نیبنابرا ؛دارد max برابر

 لفاه ؤمحاداقل   و داکثرحا  ریمقادلازم است  یکیزیکانال ف

 ؛باشاد  کسانی باًیتقر یکیزیو کانال ف BEM یبرا یفرکانس

 میدار نیبنابرا

max2
s

Q

T


N
 

 قیا ردقیصاورت غ  باه  Qباودن    یتوجه باه عادد صاح    با

max2 1sQ T   N .است 
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1
 compressed sensing (CS)  

2
 least squares 

3
 mean square error  

4
 doubly selective (DS)  

5
 basis expansion model (BEM) 

6
 oversampled Fourier 

7
 discrete prolate ‎spheroidal ‎sequences 

8
 distributed compressed sensing (DCS) 

9
 structured distributed compressed sensing (SDCS) 

10
 block-sparse Bayesian learning 

11
 intercarrier interference (ICI)  

12
 orthogonal matching pursuit (OMP) 

13
 interpolation 

14
 antialiasing‎ 
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15

 tap 
16

 equalization 
17

 cluster 
18

 banded 
19

 Wavelet 
20

 constraint 
21

 realization 
22

 point-scatterer 
23

 resolution 
24

 undersampling 
25

 upsampling 
26

 interleaver 
27

 root-raised-cosine 
28

 zero forcing 
29

 overcomplete 
30

 complete dictionary 
31

 ‎gnieettacs ‎function 
32

 robustness 
33

 offline  
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