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فند الکترونیکی و سایبری ” پژوهشی  -مجله علمی                   “ پدا

 ، 3131، تابستان 2سال دوم، شماره  

 های باندوسیع و شبکه پایهدر ماهواره  OFDMهای تشخیص کور سیستم 

  2، پاییز عـزمی*1کرامت قربانی

 استادیار، مخابرات، دانشگاه تربیت مدرس -2 )ع(دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه جامع امام حسین -1

 (61/5/22، پذیرش:  61/2/19) دریافت: 

 چکیده

است؛ لذا توجه ای نظامی و تجاری بسیار توسعه پیدا کردههای مختلط ماهوارهدر شبکه OFDMهای ظرف چند سال گذشته، فناوری سیستم

برحسب فاصللله    ،OFDMهای فوق برای مدیریت طیف و کاربردهای نظامی بسیار مهم و کارگشا خواهد بود. هر سیستم  به تشخیص کور سیستم

هلای ملوجلود      توان به تفکیک و شناسایی سلیلسلتلم    های تشخیص کور میکنند. پس با الگوریتم فرکانسی زیرحامل متفاوت با یکدیگر فرق می

هلای فلوق بله        شوند و با استفاده از روشبررسی می  OFDMهای مبتنی بر مدولاسیون های تشخیص کور سیستمپرداخت. در این مقاله، روش 

پیچیده و ترکیلبلی     OFDMهایشود که از مدولاسیونای پرداخته میفرضی ماهواره هایشبکه  OFDMهایتخمین پارامترهای سیگنال سیستم

شود کله تلابل       نمایند. همچنین نشان داده می هایشان استفاده میبرای مقابله با عملیات جمینگ، کارایی بهینه طیف و افزایش ظرفیت سیستم

ای با رعایت یک موازنه مناسب )بسته به شرایط کانال  شده دارد و روش ایستان دورههای مطرح، عملکرد بهتری نسبت به سایر روشMLشباهت 

شلده های مطلرحتر از بقیله روشای قابل استلفادههای مخلتلط ماهلوارهشبکه  OFDMای( برای تخمین پارامترهای سیگنالو طول پیشوند دوره

 خواهد بود.

  تشخیص کور، مدولاسیون، الگوریتم، ماهواره،  OFDMهای کلیدی:واژه

 

  kghorbani89@gmail.comرایانامه نویسنده مسئول: * 

1- Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

2- Wideband Global Satellites (WGS) 

3- Joint Tactical Radio Systems ( JTRS) 

 3-8ص 

  . مقدمه3

ظرف چند سال گذشته، افلزایش تقاضای پهنای باند وسیل  و    

شده در بستر پویای شبکه اینترنت و های با کیفیت تضمینسرویس

ضرورت ارائه سرویس مطمئن ارتباطی در حلیلن حلرکلت بلرای          

بلنلیلان،    های دانشویژه نیروهای نظامی، شرکتکلاربلران خاص به

های معروف و محققان برجسته آنلهلا را       مراکز تحقیقاتی، دانشگاه

های کلاربلران نظامی و   است که به این قبیل از خواسته وادار کرده

1شود. فناوری مدولاسیون  تجاری پاسخ داده 
OFDM  عنوان یلک  به

شده های مطرحگویی به این نیازمندیلایه فیزیکی بهینه برای پاسخ

ای های ماهوارهسیم برد کوتاه و بلند زمینی، شبکههای بیدر شبکه

های سلیلار،   شود. وجود دستگاه کارگیری میهای مختلط بهو شبکه

های مخلتلللط    های متعدد در شبکهها، تجهیزات و ترمینالسیستم

2ای های ماهوارهای مثل شبکهماهواره
WGS های رادیلویلی   و شبکه

3
JTRS باشد که نویسنده در سمینار دلیل محکمی بر این مطلب می

نامه کارشناسی ارشد خود به گوشه ملهلملی از فلنلاوری            و پایان

بنابراین، توجله بله      است.  ای پرداختههای مخابرات ماهوارهسیستم

4، فلنلاوری       OFDMهایی از قبیل مدولاسلیلون     فناوری
MIMO   ،

و استفاده تلرکلیلبلی از           Cognitiveهای هوشمند، رادیوهایآنتن

ای و زملیلنلی    های مختلط ماهوارههای فوق در انلواع شبکهفناوری

گلونله از     باشد. ضمن آنکه، هم اکنلون ایلن     بسیار حائز اهمیت می

شلود.  های نظامی و تجاری هم استفاده ملی ها در سایر حوزهفناوری

های تشخیص الگلوریتم  " نماید که لذا، نویسنده این مقاله تلاش می

و نلتلایل          " ایماهلواره   هایدر شبکله  OFDMکلور مدولاسیون 

یافته را تشریح نماید و لزوم توجه به این عرصه را   سازی انجامشبیه

ها، مراکز تحقیقاتی و   رتبه، دانشگاهبلرای فرماندهان و مدیران عالی

4- Multiple Input Multiple Output (MIMO) 

طلور  بله    این رادیوها، به سنجش طیف محیط اطراف خود پرداخلتله و     -5
 نمایند.خودکار و هوشمند خود را با رادیوهای مجاورشان سازگار می
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فند الکترونیکی و سایبری ”پژوهشی  -مجله علمی 2   3131، تابستان 2، سال دوم، شماره “ پدا

 

منلد و    پژوهان علاقهبنیان، محققان و دانشهای دانشدفاعی، شرکت

 .]3-1[جوان کشور توصیه کند

های فرآیند تشخیص کور و استخراج پارامترهای سیگنال سیستم

ای در چند دهه گذشلتله بلرای      صورت گستردهمخابرات دیجیتال به

است. این مطالعات، سلهلم       کاربردهای نظامی مطالعه و بررسی شده

حاملللی و     های تکزیادی در ارتباط با شناسایی پارامترهای سیگنال

اسلت. در ارتلبلاط بلا            های خطی داشته   شده با مدولاسیونمدوله

فقط چند مقاله در ادبلیلات فلنلی            OFDMهایشناسایی سیگنال

باشد. حجم کم مقالات موجود، این حقیقت را موضوع قابل بازیابی می

فقط ظرف چلنلد      OFDMهای مبتنی برسازد که سیستمآشکار می

، OFDMهای   است. مدولاسیون  سال گذشته بروز و ظهور پیدا کرده

هلای  سیم و شبکههای بیاکنون در اکثر استانداردهای متداول شبکه

هلایلی   شود. گیرنده این چنین سیستم ای استفاده میمختلط ماهواره

را از یکلدیلگلر     OFDMهای مبتنی بر سیگنال بایستی بتواند سیستم

طلول    و  OFDMتشخیص بدهد. با تخمین فاصله زیرحامل سیگنال    

های مورد نظر طبق مودهای مختللف یلک     ای، سیستمپیشوند دوره

شوند. از این گذشته، برای کاربردهلای   استاندارد یکسان شناسایی می

منظلور بلازیلابلی       سازی زمانی و فرکانسی بهنظامی، مرحله سنکرون

 [.3باشد]اطلاعات، حیاتی می

شود: در بخش دوم، ملدل   صورت زیر سازماندهی میاین مقاله به

طور خلاصه و اجمال یادآوری و مرور به  OFDMهایسیگنال سیستم

های مناسب تشخیص کور، تشریح و شود. در بخش سوم، الگوریتم می

ها به ملراحلل     ای، بقیه روششود که جز همبستگی دورهتوصیف می

سازی زمانی و فرکانسی، پیش از عملیات تلخلملیلن نلیلاز         سنکرون

های صورت گرفتله  سازیخواهند داشت. در بخش چهارم، نتای  شبیه 

های مورد نلظلر بلررسلی          و برای تحلیل و ارزیابی عملکرد الگوریتم

گیری این ملقلالله        بنلدی و نتیجهگردد و در بخلش پنجم، جم ملی

 شود.ارائه می

  OFDMهای. مدل سیگنال سیستم2

تللوان  یک فرستنده سیستم مرتبط را می OFDMمدل سیگنال 

هلای  معرف سیمبلصورت زیر نوشت که در آن ، دنلبلالله                به

  OFDMبلوک سیلگلنلال     kزیرحامل و  nدیتای ناشناخته ارسالی در

 [:4باشد]می

ها مستقل و دارای توزی  یکنواختی شود که این سیمبلفرض می

نرخ سیمبل اطلاعات بدون پریود ها و           تعداد زیرحامل  Nهستند. 

بلود. طلول      باشد؛ پس فاصله زیرحامل برابر     خلواهلد      محافظ می

شود و دوره تلنلاوک کلل          به        نظیم می ای نسبتپیشوند دوره

 سلازی پیشوند مناسب برابر است با:بعلد از اضافه   OFDMسیگنال

 

 

سللیلللگلللنلللال  دهی پالس مستطیلی               دامنه فیلتر شکل

OFDM       بایستی بلرابر یک باشلد اگلر                    باشد؛ در غلیلر

های سلیلگلنلال       از سیمبل K بود. بلوکصورت برابر صفر خواهد این

OFDM   ارسالی از یک کانال چندمسیری با ترکیبی ازL   مسیر عبلور

و     نملایلش داده     مسیر به ترتیب با          lنماید و دامنه و تأخیرمی

صورت زیر قابل ارائه و بیان کلردن  شوند. پس سیگنال دریافتی به می

 بلود: خواهد

 

 

که در آن:          نویز سفید گوسی با متوسط صفلر و تلقلارن         

افسلللللت در بعد مختلط اسلت و         دایلروی بللا واریللانللس          

باشد. سلیلگلنلال        فرکانسی نسبت به اسیلاتور محلی یا اثر داپلر می

شلود.   بلرداری ملی    با فرکانس     نمونهدریافتی و پلیلوسلتله           

بلرداری  سازی حد شانون، فرکانس نمونهعبارت دیگر، برای برآوردهبه

و بزرگلتر از   بلاشلللد.           OFDMباید بزرگتر از پهنای باند سیگنال 

هلای  معرف تعداد نمونه Mپریود پنجره مشلاهده و               که 

برداری [ است. پس سیگنال گسسته بعد از نمونه  Xموجود در پنجره] 

 شود:گردد و چنین نوشته میصورت                        بیان میبه

بلاشلد. بلا       در رابطه فوق،     افست فرکانس حامل نرمالیزه ملی 

 آید:شرح زیر در می( به5های سه و چهار، رابطه )تلفیق رابطه

 

برای انتخاک استاندارد قابل استفاده در سامانه مربوطه، در ابتلدا،  

 NTcگلیلری از    شناخت فاصله زیرحاملی است که با معکلو   نیاز به

 ،             و k(،5شود. همچنین توجه کنید که در معادلله)معلوم می

و همبلسلتلگلی       Kurtosisسازیهای بهینهنامعلوم هستند. روش      

شده در معادله فلوق تلکلیله دارنلد.                 مدل سیگنال ارائهای، بهدوره

 τl= 0و     L=1 ،1 =λlو فیلتر منطبق با فلرض شلرایلط        MLهایروش

 .]8-3[دهندعملیات تخمین را انجام می
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 و همکاران کرامت قربانی  : های باندوسیع و شبکه پایهدر ماهواره  OFDMهای سیستمتشخیص کور  3

های تخمین کور پارامترهای سیگگگنگال    . الگوریتم 1

OFDM   
، ملطلابلق بلا          OFDMهایبرای تشخیص کور سیگنال سیستم

هلای فلوق از       استانداردهای موجود و شناسایی و تفکیک سیگلنلال  

های بهینه، باید پارامترهایی از قبیل پریود ملفلیلد    یکدیگر در گیرنده

ای و نسبت پریود دوم به پریلود اول    سیمبل دیتا، طول پیشوند دوره

های مناسب تخمین زده شلونلد؛ پلس      یعنی           توسط الگوریتم

باشد. لذا در ایلن بلخلش،       های مطرح ضروری میآشنایی با الگوریتم

ای، فلیلللتلر     مباحث نظری و تئلوریک سه الگوریتم همبلستگی دوره

به تفکیک و به شرح زیر بلررسی   MLمنطبق و تاب  شباهت حداکثر 

 . گرددو ارائه می

 ML. تابع شباهت حداکثر3.1

شلود و فلرض          سیگنال دریافتی به فرم ماتریس شرح داده ملی 

سلازی کلاملل زملانلی و            با سنکرون  AWGNکنیم یک کانال می

صلورت  های سیگنال دریلافتی را بله فرکانسی معلوم باشد. همه نمونه 

کنیم و در پشته ذخیره می Y=[y(0),y(1), … …,y(M-1)]یک بردار 

و فرضیات سنکلرون   AWGN( و تحت شرایط  5با استفاده از معادله ) 

 کامل                           داریم : 

 

و    ملاتلریسلی       OFDMمعرف مجموعه پارامترهای یک سیستم

 ( صدق کند: 14است که با برقراری شرط زیر، باید در معادله )

ترتیب معرف پریود پنجره مشاهده و پلریلود   در معادله بالا،    و     به

معلوم، فقلط   mباشد. در نتیجه برای یک  می OFDMسیمبل سیگنال

به    است. وجود دارد که معروف kفردی از بلوکیک مقدار منحصر به

های های ماتریس    از مولفه، بقیه مولفهkو  mهای پس غیر از مولفه

 شد.تهی و یا صفر تشکیل خواهند 

،                   متلنلاسلب بلا       N-1تا  n=0و  M-1تا  m=0ازایبه

باشد. در حالت کلی، چون  ام ردیف و              ستون    میMمولفه 

و    N ،NTcهای نامعلوم است و برای استخراج پارامتر aدیتای ارسالی 

DTc   تاب  احتمال ،y  بایستی روی بردارa گیری نماید لذا این متوسط

شلد. بلرای      منجر خواهد     MLزنپیچیدگی اجرای تخمینمسئله به

مثل پارامترهای ملورد    aشود که بردارغلبه بر این معضل، فرض  می

گلردد  نظر، معلوم باشد که منجر به تاب  احتمال شباهت معین     می

و یا اینکه یک بردار گوسی خواهد بلود کله بله تلابل  احلتلملال                 

یلک      aشود که دیتای ارساللی شود. فرض می منجر می  GMLگوسی

بردار تصادفی با توزی  یکنواخت باشد. پس تاب  احتلملال، گلوسلی        

و فرضلیلات زیلر      صورت بسته نامیده شده و با             قابل بیان به

یک فلرآیلنلد گلوسلی         yبود. در نتیجه، فرآیند چند متغیره   خواهد

باشلد و   می متقارن با متوسط صفر و ماتلریس کوواریانس             

صلورت  گیری روی پارامتر تخمین بله تابل  احتمال شرطی با متوسط

 : شودزیر بیان می

 

ماتریسی دیگر و سازگلار در     Aماتریس شناسه و  Idفرض کنید 

و              det(Id+AAH)=det(Id+AHA) ابعاد بلاشلنلد. اگلر دتلرملیلنلان             

Id-A(Id+AHA)-1AH =(Id+AHA)-1   ،به تابل   این خاصیت منجرباشد

 شود:احتمال شرطی زیر می

 

 

 

  که                     آن است مثل سازی تاب  احتمال            بیشینه

 داشت: کمینه شود. پس خواهیم

 

هلای  آزمایشی برای تعداد بللوک سیلملبلل   توجه کنید    مقدار 

OFDM                                                       است که به مقلدار  آزملایشلی بسلتلگلی دارد چلون

علاوه، ابتداء باید نسبت سیگنال به نویز به  می باشد.                    م

تخملیلن      GMLهایزنبرای محاسبه تخمین(  تشده توسط     )تهیه 

 .]7و  5، 3]زده شود

  . فیلتر منطبق2.1

هلای  عنوان یک گیرنده بهینه در اکثر سیلسلتلم   فیلتر منطبق به

 شود. این روش با های راداری به وفور استفاده میمخابراتی و سیستم
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قلابلل   نویز سیستم را تا حد   تواند سیگنال به یک آستانه مناسب می

  MLهای فرکانلسی و زمانی در الگوریتم   قبولی بهبود بخشد. افسلت 

مراحل باید در فرایند تخمین در نظر گرفته شلود. بلا        عنوان پیشبه

و سنکلرون کامل مشاهده  AWGN(، تحت شرایط  5بررسی معادله ) 

 θکنیم که گیرنده فیلتر منطبق مرتبط با پارامتلرهلای ملنلاسلب   می

با      و یک آستانه تصمیم مناسلب    yشامل چندین سیگنال دریافتی

باشد. معیار لازم برای تخمین باید طوری شکل بگیرد که مرتبلط   می

نسبت به    باشد. چون فاصله اقلیلدسلی         yسازی انرژی با بیشینه

ه استفاده از یک تلابل  هلزیلنله        باشد؛ پس، ببه   میوابسته 

 کنیم:نرمالیزه زیر اکتفلا می

 

 

 

 

باشد و      صورت که در رابطه فوق،      معرف فاصله اقلیدسی می

باشد و بله    است که معادل با                می Aفروبینیو  ماتریس 

زن فیلتر توان از          استفاده نمود.پس تخمین می Aماتریس  جای

   ارائه خواهد بود:صورت زیر، قابل منطبق به

و   MLسازی این روش با استفاده از ماتریس اللگلوریلتلم       پیاده 

این روش نسبت به تاب  شباهت از .  شود( انجام می 15توسط معادله ) 

 پیچیدگی کمتری برخوردار است و به لحاظ عملکرد در سیگنال بله   

 [.8،3[باشدنویزهای مناسب مثل روش فوق می

  ای. الگوریتم ایستگان دوره1.1

، خاصلیلت ایسلتلللان        CP-OFDMای در سیستم پیشوند دوره

کند که بلرای شناسایی پارامتلرهای سلیلگلنلللال      متنلاوک القلا می

باشد. توجه داشته باشیلد کله      قابل استفاده می   OFDMهایسیستم

این الگوریتم نیاز به سنکرون زمانی و فرکانسی ندارد. بنابراین فلرض   

در این روش     AWGNکنیم که سنکرون کامل و بدون افت تحت می

علاوه، بخشی از کانال چندمسیره، خاصیت همبستگی برقرار است. به 

کند. همچنین  ای را خراک میموردنظر و القایی ناشی از پیشوند دوره

شود که این الگوریتم، بر خودهمبستگی ملعلملوللی در       مشاهده می

ای کوچک و یا کانال با چند مسیر قلوی(  شرایط واقعی) پیشوند دوره 

  آید.فایق می

فرض کنید که                                            تلابل                    

( باشلد و بله خلاطلر            5همبستگی سیگنال دریافتی توسط معادله) 

یک عدد صحیح باشد. در شلرایلط                  شود که        سادگی فرض می

AWGN                                              ای در   ، حضور پیلشلونلد دوره

، یک همبلسلتلگلی     OFDMابتدای هر بلوک سیمبل دیتای سیگنال 

و    m=0گلانله     کند. چون             برای مقادیر سله  ای القا میدوره

شود و مقادیر صفری دارد؛ پس تلابل      بلرآورده نمی             ببببب

  صورت زیر بیان کنیم:توانیم بههمبستگی فوق را می

  

 

 

 

(، اولین جمله             برابلر   16شود که در معادله ) یادآوری می

  OFDMپلارامترهای سلیلگلنلال      به با         است و اطلاعاتی راج  

صورت زیلر قلابلل نلوشلتلن                کند. جملات دوم و سوم به فراهم نمی

  باشند:می

این جلمللات، اطللاعلات         .  g(n)=ga(nTe)با                     و  

و     فلراهلم                همچون         OFDMمفیدی راج  به پارامترهای

که تمایل                   یک تاب  شبه پریودیک و یلا  نماید. همین می

صورت زیر قابلل  های فوریه آن بهیک تاب  پریودیک باشد؛ بسط سری

  باشد:تجزیه می

 

 

  yسلیلگلنلال       ای دورهای،           همبستگی فرکانس دوره         .  
تلوسلط       OFDMهای       و      سیگلنلال  باشد. تخمین پارامتر می

باشد. طرح شناسلایلی ملا بلر           تواند قابل اجرامی  ᵦو  αهای پارامتر

 سازی تاب  هزینه زیر متکی خواهد بود:بیشینه

شده برای تاب  هزینه فوق ای دادههای دورهفرکانستعداد   Nbکه 

سلازی  طور توأمان روی     و     بیشینله باشد. این تاب  بایستی به می

 αبشوند. پس این روش، تخمین فاصله زیرحامل )به طور مستقیم با   

 شود:سازی زیر میبه بیشینهکه منجر است(
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 و همکاران کرامت قربانی  : های باندوسیع و شبکه پایهدر ماهواره  OFDMهای سیستمتشخیص کور  5

در عمل، معیار                موجود نیست و بایستی تخمین زده   

ای           توسط رابلطله     آوریم که همبستگی دورهخاطر میشود. به

 .صلورت زیلر            شلود و تخلمین تجلربی آن با بهزیر معلوم می

 آید:دست میبه

بلاشلد. بلا       ملی   OFDMهای دریافتی سیمبلتعداد نمونه Mکه 

 ᵦو      α(،    24ای و تجربی در معلادللله )    جایگزینی همبستگی دوره
 آوریم:دست میبه   OFDMبرحسب بیان جملاتی از پارامتر سیگنال

 

 

 

 

شلده بلرای     ای داده  های دوره، تعداد فرکانسNbواضح است که

اجرای تخمین است که یک اثر مستقیم روی عملکرد این الگوریلتلم   

ای و پلیلشلونلد          دارد و باید یک موازنه منطقی بین فرکانلس دوره   

 .[6-8،3[اش برقرار باشدمربوطه

های همبگسگتگگگی     . تحلیل نتایج عددی الگوریتم 4

 MLچرخشی و تابع شباهت 

دو    MLهای همبستگی چرخشی و تلابل  شلبلاهلت          الگوریتم

میلان    ترتیب بدترین و بهترین عملکرد را درالگوریتمی هستند که به

دهند. عملکرد الگوریتم همبستگلی   سه الگوریتم معرفی شده ارائه می

باشد. تاب  هزیلنله    های سیگنال دریافتی میچرخشی مبتنی بر نمونه

هلای  کند که پارامترهایی از قبیل تعداد نمونهاین الگوریتم تعیین می

ی مفیلد،  ، طول زمانی داده Nbهای چرخشی دریافتی، تعداد فرکانس

طول پیشوند چرخشی و پارامتر آلفا بیش از سایر پارامترهای دیلگلر   

باشد. تعداد سیمبلل زیلاد،      روی عملکرد الگوریتم فوق تأثیرگذار می

سیگنال به نویز مناسب و طول پیشوند چرخشی مطلوک در عملکلرد  

(، علملللکلرد ایلن           1این الگوریتم بسیار موثر است و طبق جلدول)  

بلوک سیمبل دریافتی به بالا بسلیلار خلوک         200الگوریتم از میزان 

 باشد.می

( نتای  عددی دو الگوریتم همبستگی چلرخشلی و        1در جدول)

 ی ملفلیلد    گیری طول دادهنشان داده شده است. برای اندازه  MLتاب 

Tu  نملونله دریلافلتلی،         500توسط الگوریتم همبستگی چرخشی از

تایی، ضریب بتا)   ( با ملقلدار   و              20تایی، بلوک  128زیرحامل 

دسیبل استفاده شده است. با تاب  هزینه الگوریتم  10سیگنال به نویز 

ی سلیلگلنلال       گیری شده برای طول مفیلد داده   فوق، مقادیر اندازه

و       102/ 34ای به ترتلیلب     ماهواره OFDMوایمکس سیار و سیگنال 

 باشد.می 56/0

شلود کله       نشلان داده ملی       20، با بلوک کمتر از ( 1) در جدول

ویژه پیشوند چرخشی با این الگوریتم بله    گیری طول مفید و بهاندازه

گیرد. این نکته بیانگر آن اسلت کله روش        شدت تحت تأثیر قرار می

همبستگی چرخشی مبتنی بر پیشوند چرخشی با مقدار کم، کارایلی  

گلیلری طلول      لازم را در این گونه شرایط نخواهد داشت. برای اندازه 

 64علاوه بر پارامترهای قبلللی از        MLبا الگوریتم  Tu  یمفید داده

استفاده شده اسلت. ملقلادیلر           OFDM بلوک سیمبل  2زیرحامل و

ی سیگنال وایمکس سلیلار و     گیری شده برای طول مفید دادهاندازه

 0/ 56و    102/ 9ای با این الگوریتم به ترتیب ماهواره OFDMسیگنال 

شود که دقت تخمین و مشاهده می  ( 1باشد. همچنین در جدول )  می

بللوک اللگلوریلتلم         20بلوک بهتر از  2با  ML  گیری الگوریتماندازه

نماید. پس ایلن اللگلوریلتلم ضلعلف             همبستگی چرخشی عمل می

  نماید.دقت جبران میعملکردی روش همبستگی چرخشی را به
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  MLهای همبستگی چرخشی و تاب  نتای  عددی الگوریتم. 3جدول

 فرضی نام الگوریتم
 تعداد نمونه دریافتی

M 

 تعداد زیرحامل

N 

 تعداد بلوک

K 

 Tuپارامتر 

 طبق استاندارد

IEEE802.16e 

 Tuتخمین پارامتر 

 برای رادیوشناختی

 Tuپارامتر 

 ماهواره طبق استاندارد

 Tuتخمین پارامتر 

 برای ماهواره

همبستگی 

 چرخشی
500 64/128 20 9/102 34/102 56/0 56/0 

 ML 500 64/128 2 9/102 9/102 56/0 56/0تابع
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های تبیگیگن   . مقایسه پارامتری عملکرد الگوریتم 5

 شده

دقت تخمین خوک و داشتن پیچیدگی کم دو معیار ارزیابی هلر    

باشد. با عنایت به نکته فوق، ملقلایسله و       الگوریتم تشخیص کور می

( به شرح زیر  2شده طبق جدول ) های تبیینارزیابی عملکرد الگوریتم

ترین عملکلرد را    گردد: الگوریتم همبستگی چرخشی ضعیف ارائه می

دهلد و    شده را از خود نشان ملی   های تبییننسبت به سایر الگوریتم

بهترین عملکرد را دارد. الگوریتم همبستگی در شرایلط    MLالگوریتم

سیگنال به نویز پایین و پاسخ قوی کانال به ازای طلول پلیلشلونلد        

چرخشی کمتر قادر به تخمین مناسب شرایط کلانلال نلیلسلت و            

همچنین به علت تداخل ناشی از شرایط بیان شده دچار ابلهلام در       

شود. در صورت بروز چلنلیلن     سازی زمانی و فرکانسی نیز میهمزمان

یابد لذا استفاده از   شدت کاهش میشرایطی، عملکرد این الگوریتم به

بسته به شرایط   MLهای دیگر مثل فیلتر منطبق و الگوریتم الگوریتم

  تر خواهد بود.موجود مناسب

سازی و تخمین دقیق شلرایلط   اغلب برای همزمان MLالگوریتم 

شود. پیچیدگی محاسباتی الگوریتم فوق بالاست و    کانال استفاده می

های تشلخلیلص کلور         همین سبب بار پردازشی بالایی به سیستمبه

های معکو  تاب  هزینه آن   نماید. البته با تقریب ماتریس تحمیل می

توان پیچیدگی محاسباتی این الگوریتم را کاهش داد. همچلنلیلن     می

تلوان از بلللوک        ملی    MLسازی الگوریتم (، در پیاده 2طبق جدول) 

های موجود استفاده نملود کله     سیمبل کمتری نسبت به سایر روش

این امر در کاهش پیچیدگی مسئله و تأمین دقت مورد نیلاز بسلیلار      

عملکرد  MLمفید خواهد بود. الگوریتم فیلتر منطبق همانند الگوریتم 

اش تلخلملیلن       سازی تاب  هزینهخوبی دارد.  این الگوریتم با بیشینه 

خوبی از پارامترهای داده سیمبل مفید و پیشوند چرخشی به علملل   

وابسته به طول پیشوند چرخشی  MLهای آورد و همانند الگوریتممی

نماید. این الگوریتم با یک آسلتلانله       نیست و مستقل از آن عمل می

تواند عملکرد خوبلی را فلراهلم        زمانی و سیگنال به نویز مناسب می

هلای داده    مبتنی بر دنبلالله    MLبیاورد. فیلتر منطبق مثل الگوریتم 

کند و برای تخمین مقدار یلک پلاراملتلر نلیلاز بله               ارسالی کار می

 سازی اولیه خواهد داشت. همزمان

 های تبیین شدهسازی الگوریتمهای شبیه. منحنی6

های تشخیص کلور هلر     برای تحلیل و ارزیابی عملکرد الگوریتم 

باید پارامترهای تأثیرگذار در آن شناسلایلی گلردد.        OFDMسیستم

برداری، نویز سفید گوسی، طلول    پارامترهایی از قبیل فرکانس نمونه

مشاهده سیگنال دریافتی، طول پیشوند چرخشی، تأخیر انتشار کانال 

سازی زمانی و فرکانسی، میزان حساسیت و یا ملقلاوملت      و همزمان

دهد. تحلیل عملکرد هر الگلوریلتلم     های موجود را نشان میالگوریتم

بسته به این است که هرکدام از پارامترهای ذکر شده در پلاراگلراف     

های همبلسلتلگلی     های آشکارسازی الگوریتمقبلی چه میزان منحنی

های تبیین شده را تحلت  و سایر الگوریتم  MLچرخشی، تاب  شباهت

دهند. برای بررسی اثرات پارامترهای فوق بایستی معیار  تأثیر قرار می

تعریف و ارائه شود. طبق روابلط     OFDMهایارزیابی عملکرد سیستم

1زیر، ممان درجه دوم خطا 
EQM  و نرخ آشکارسازی      به عنوان دو

معیار قابل مطرح برای ارزیابی عملکرد هر الگوریتم شناسایی سیستم 

OFDM 8[شونداستفاده می[.  

 MLالگوریتم فیلتر منطبق همبستگی چرخشی الگوریتم همبستگی پارامتر مقایسه

 عالی خیلی خوک متوسط ضعیف عملکرد

 خیلی بالا بالا کم کم پیچیدگی

 کم کم زیاد زیاد تعداد نمونه های دریافتی

 2 5 50 200بیش از  OFDMتعداد بلوک سیمبل 

 داده ارسالی داده ارسالی نمونه دریافتی نمونه دریافتی آمارگان عملکردی

 عالی خیلی خوک متوسط کم مقاوم به چندمسیری

 دارد دارد ندارد ندارد نیاز به همزمان سازی

 کاملا مستقل مستقل دارد دارد وابستگی به طول پیشوند

  شده به ازای برخی از پارامترهای مهمهای تشخیص کور تبیینمقایسه عملکرد الگوریتم. 2جدول 

1- Error Quadrature Moment (EQM) 

2
[( ])EQM E NT NT

C C
  (25)  

P
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 و همکاران کرامت قربانی  : های باندوسیع و شبکه پایهدر ماهواره  OFDMهای سیستمتشخیص کور  7

برای تحلیل و ارزیابی عملکرد دو الگوریتم ایستلان در این بخش، 

ابتدا لازم است کله ملدل           MLای و تاب  شباهت)همبستگی( دوره  

سازی شلود؛    ای شبیهبرای یک گیرنده ماهواره OFDMسیگنال پایه 

ای در زیر ارائه های ماهوارههای کامپیوتری برای شبکهسازیلذا شبیه

ای با مشخصاتی از قلبلیلل        سازی سیگنال ماهوارهاست. شبیه شده 

، مدت زملان  =512Nهای مگاهرتزی، تعداد زیرحامل125پهنای باند 

.   برداری           و با نسبت نلرخ نلمونه =us  048 /2NTcمفید سیگنال 

در ایلن    است.    شده ( نشان داده 1انجام شده که نتای  آن در شکل ) 

حقیقی بلرحسلب تلعلداد            y(m)شکل، سیگنال دریافتی و گسسته 

اند. دیلملانسلیلون        تایی رسم شده 3000و  500های دریافتی نمونه

هلای  باشد که با ضرک در تعداد زیرحلاملل  محور عمودی آن ولتاژ می

ای، دامنه سیلگلنلال حلقلیلقلی          ماهواره OFDMتایی سیستم  512

فلرض       اسلت.  شلده    صورت مثبت و منفی نمایلش داده   دریافتی، به

در گیرنده بلهلیلنله        OFDMبلوک سیمبل سیگنال  20ایم که کرده

ای موجود است و سیگنال ارسالی فقط از یک مسیلر علبلور      ماهواره

نماید و دامنه سیگنال مسیر کانال دارای دامنه یک باشد و نسبت می

شود. همچنین نویلز گوسی به سیگنال توللیلدی    انتخاک می          ا. 

 شود:صورت زیر تعریف و ارائه میاست و واریانس آن به اضافه شده

  

 

باشد. هلملچلنلیلن تلعلداد           های دریافتی میتعداد نمونه  Mکه

 Nb=10 ای بلرابلر       ای در روش همبستگلی دوره   های دورهفرکانس

های ملورد  سازی تواب  هزینه الگوریتمکمینه و بیشینهانتخاک گردید.  

است. ملقلدار      و با گام           انجام شده NTc[0.5,2] نظر در فاصله 

متغیر       به مجموعه مقادیر                              بستگی خواهلد  

 داشت. 

شده مطابق بلا تلوابل         های تبیینسازی عملکرد الگوریتمشبیه

اسلت.     های قبلی این مقاله انجلام شلده    شده در بخشهزینه معرفی

 MLمقایسه و ارزیابی عملکرد سه الگوریتم فیلتر منطبق، تاب  شباهت

های ای بر حسب سیگنال به نویز و نسبت      در شکلو ایستان دوره

در   MLک(، نشان داده شده است. عملکرد الگوریلتلم      -2الف و  -2)

ویژه بهتر از دو الگوریتم دیگر به -dB2تر از های پایینسیگنال به نویز

ای در شلرایلط   دورهباشد. عملکرد الگوریتم ایستان ای میایستان دوره

پاسخ قوی کانال، قابل قبول و مطلوک نلخلواهلد بلود و بلایلد از                

 OFDMهلای    سیستلم  های دیلگری بلرای تشخیص کلورالگلوریتم

 استلفاده شود.

دهد که عملکرد روش ایسلتلان       ک( نشان می   -2نمودار شکل ) 

کنلد  شدت افت میتر بههای پیشوند چرخشی پایینای در نسبتدوره

گونله شلرایلط،      و فیلتر منطبق در این MLدر حالی که دو الگوریتم 

عملکرد خیلی بهتری خواهند داشت. این نکته بیانگر آن اسلت کله        

باشد. ملطلابلق           عملکرد دو الگوریتم فوق وابسلته به نسبلت      نمی

للحلاظ    عملکرد بهتری دارد لکلن بله     MLهای فوق، الگلوریتم شکل

 باشد. های خاص خود میسازی دارای پیچیدگیپیاده

  . نتیجه7

ای ملثلل      مختللط ملاهلواره     های در شبکه OFDM مدولاسیون

عنوان یک به   WGSایهای ماهوارهو شبکه  JTRSهای رادیوییشبکه

گیرد. بلنلابلرایلن      اکنون مورد استفاده قرار میلایه فیزیکی بهینه، هم

های مختلط نظامی و تجاری ملوجلود،     برای شناسایی و شنود شبکه

های تشخیص کور و شلنلاسلایلی     تحقیق و پژوهش پیرامون الگوریتم

هلای  باشد. با استفاده از اللگلوریلتلم     های فوق بسیار مهم میسیستم

واسطه تلخلملیلن     توان بهشده در این مقاله، میتشخیص کور معرفی

،  OFDMحامل و سایر پارامترهای اصلی هر سیلگلنلال   فاصله هر زیر

 

  نمونه سیمبل دریافتی 3000و  500مگاهرتز با  125ای( برای یک کانال ماهواره5دریافتی حقیقی طبق رابطه) OFDM. سیگنال های 3شکگل
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فند الکترونیکی و سایبری ”پژوهشی  -مجله علمی 8   3131، تابستان 2، سال دوم، شماره “ پدا

 

های زمینلی  شبکه  OFDMمتعامد   پلکس فرکانسهای مالتیسیستم

 . ای موجود را از یکدیگر تفکیک و شناسایی نمودو ماهواره

، فیلتر منلطلبلق و      MLدر این مقاله، سه الگوریتم تاب  شباهت 

ای بررسی گردید. دو اللگلوریلتلم اول، نلیلاز بله                 همبستگی دوره

واسطه تخمین کلانلال و شلرایلط          سازی دارد و این امر بهسنکرون

ای، نلیلاز   گیرد. الگوریتم همبستگی دوره سازی آن شکل میسنکرون

و همبستگی   MLسازی دو روشسازی ندارد. نتای  شبیه به سنکرون

نسبت به هلملبلسلتلگلی           MLدهد که الگوریتمچرخشی نشان می

توان با حداقل چرخشی عملکرد بهتری دارد و در صورت ضرورت می

سلازی  را پیلاده آن OFDMتایی و دو بلوک سیمبل  64های زیرحامل

های کرد؛ در حالی که روش همبستگی چرخشی با دو برابر زیرحامل

بلوک، عملکرد یکسانی با الگوریتم قبلی خلواهلد      20فوق و حداقل 

داشت. روش همبستگی چرخشی با رعایت یک موازنه منطقی بلیلن    

شرایط کانال و طول پیشوند چرخشلی بله للحلاظ سلادگلی در                     

خلواهلد     MLویژه های موجود بهتر از سایر روشسازی، مناسبپیاده

  بود.
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