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هاي مبتني با تبديل فوريه در سيستم موجكهاي فيلتر متعامد تبديل مقايسه بانك
  OFDMبر 

  
  
 2حميد فرخي، 1دامون شهبازتبار

 d.shahbaztabar@birjand.ac.irدانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه بيرجند، 1
 hfarrokhi@birjand.ac.irرق و كامپيوتر، دانشگاه بيرجند، استاديار گروه مخابرات، دانشكده مهندسي ب2

  
   چكيده

هاي داده بالا مورد  كه براي پشتيباني نرخحامل است ) يك تكنيك مدولاسيون چندOFDMتسهيم تقسيم فركانس متعامد (
شود. به  ها استفاده مي حاملاز تبديل فوريه به منظور برقراري تعامد بين زيرگيرد. در اين نوع مدولاسيون،  استفاده قرار مي

گردد.  اضافه مي OFDMبه هر سمبل فزوني كانال،  تر از تاخير  دليل چند مسيره بودن كانال، يك پيشوند چرخشي، بزرگ
بازدهي طيفي را كند،  اطلاعات مفيدي حمل نميكه  اما به دليل اينشود  ها مي پيشوند چرخشي سبب حذف تداخل بين سمبل

  در حوزه ها هم درحوزه زمان و هم موجك، نيازي به پيشوند چرخشي ندارد. موجكمبتني بر تبديل  OFDMدهد.  كاهش مي
براي توليد شكل موج مناسب،  به منظورها توان از آن رو مي اين محدود و تعامد هستند. ازمناسب، طول  فركانس، داراي تمركز

هاي متعامد تبديل  يك مقايسه بين تبديل فوريه و خانوادهمقاله  در اينانتقال روي كانال همراه با محوشدگي استفاده نمود. 
گرفته است.  صورتها  سيستماين با هدف بهبود نرخ خطاي بيت و افزايش كارايي  OFDMهاي مبتني بر  سيستم در موجك

  د.نمقايسه با تبديل فوريه دار درتري  عملكرد مناسب، موجك تدهد كه تبديلا سازي نشان مي نتايج شبيه
  

  .OFDMنرخ خطاي بيت، تبديل موجك، تبديل فوريه، پيشوند چرخشي،  :ها كليد واژه

 

 مقدمه .1

با رشد روز افزون ارتباطات و  ر،ياخ هاي در سال
 ،سيم بي هاي سياستفاده از سرو يتقاضا برا شيافزا
ارسال نرخ  ياست كه برا هايي ستميس يبر طراح يسع
 يبازده ،1يحوشدگكانال همراه با م يبالا بر رو ي داده

 يانتخاب مناسب برا كيد. نداشته باش يمناسب
 هاي ونيلاسمدو ت،يپرظرف مسي يب هاي شبكه

 هاي ونيمدولاس نياز مهمتر يك. يچندحامل است

 FDM. بر خلاف ]1[ دباش يم OFDM2 چندحامل
ندارند و حتي  3پوشاني ها با يكديگر هم كه زيرحامل

ند، در تكنيك ده فاصله محافظ بين آنها قرار مي
OFDMباشند. اين  ها بر هم عمود مي ، زيرحامل

شود كه با وجود  سبب مي  ها تعامد در زيرحامل
پوشاني در حوزه فركانس، در گيرنده از يكديگر قابل  هم

 نهيبه ها، سبب رحامليتعامد زتفكيك باشند. در نتيجه 
. ]2[شود  يم هاي مخابراتي ستميباند س يكردن پهنا

ها در ابتدا توسط بانكي از  حامل بين زيراين تعامد 
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شد، سپس  ها برقرار می کننده سازها و ضرب نوسان
و  (FFT)استفاده از تبدیل فوریه گسسته در زمان 

. ]3[براي این منظور پیشنهاد شد (IFFT) عکس آن 
شد که  سبب می 4هاي چند مسیره ارسال بر روي کانال

اي جلوگیري از این تعامد در گیرنده از بین برود. بر
ها در کانال چند  حامل برهم خوردن تعامد بین زیر

 شوندیپ. ]4[پیشنهاد شد  5مسیره، پیشوند چرخشی
سمبل  ياز چند نمونه انتها یکپ کی یچرخش

OFDM شود. اگر  یاست که به سمبل داده اضافه م
کانال  6یرفزونیهم مرتبه با تاخ یچرخش شوندطول پی

 نیتخم. ]5[ دشو حذف می 7ها سمبل نیباشد تداخل ب
کار دشوار است و ممکن  کیکانال  یفزون ریطول تاخ
عملکرد  جهیبزرگ باشد، در نت یلیطول خ نیاست ا

قبول  رقابلیغ یچرخش شوندیبا اضافه کردن پ ستمیس
، IEEE802.16.3بر اساس استاندارد  .دگرد یم

استفاده از پیشوند چرخشی سبب از دست رفتن 
 8. تبدیل موجک]6و7[شود  باند می  درصد از پهناي20

پیشنهاد  FFTو IFFTبه منظور جایگزین کردن با 
مبتنی بر تبدیل موجک  OFDM. ]8- 11[شده است 

نیاز به پیشوند چرخشی ندارد و یک روش مدولاسیون 
است، که به جاي استفاده از تبدیل فوریه که داراي 

باشد، از شکل  هاي سینوسی و کسینوسی ثابت می پایه
پذیر هستند،  هاي موجک متعامد که بسیار انعطاف وجم

  کند. استفاده می
موجک در  لاتیعملکرد تبد یبررس ه،مقالدر این 

با هدف بهبود کارایی  هیفور لیبا تبد سهیمقا
 9و بهبود نرخ خطاي بیت OFDMهاي  سیستم

(BER) جا که باید تعامد در  صورت گرفته است. از آن
گردد، تمامی تبدیلات  برقرار OFDMهاي  زیرحامل

 جیو نتاموجک متعامد مورد بررسی قرار گرفته است 
موجک  لیکه استفاده از تبد دهد ینشان م يساز هیشب
بر  یمبتن هاي ستمیسبب بهبود عملکرد س تواند یم

OFDM شده  يبند سازمان ریگردد. مقاله به صورت ز
 هاي ستمیاز س ياست. قسمت دوم، شرح مختصر

OFDM گردد یم انیب هیفور لیبر تبد یتنمب مرسوم. 
در قسمت سوم، انتخاب موجک مناسب با توجه به 

هاي مختلف تبدیل موجک براي  هاي خانواده ویژگی
گیرد. در قسمت  صورت می OFDMاستفاده در 

مبتنی بر تبدیل  OFDMچهارم، مدل سیستم 
 جی، نتاپنجمداده شده است. قسمت  حیوضموجک ت

گیرد  مورد تحلیل قرار می BER و عملکرد سازي ادهیپ
گیري نهایی مورد بررسی قرار  و در قسمت ششم، نتیجه

  گیرد. می

2. OFDM مبتنی بر تبدیل فوریه 

 رندهیگ فرستنده و ستمیس کی 1 شکلدر 
OFDM طرح، دنباله  نینشان داده شده است. در ا

 یکیسپس توسط  گردد یم ستمیوارد س ابتدا mk داده
مدوله  MQAM11 ای، MPSK10هاي  ونیلاسواز مد

 داده مدوله شده، هاي سمبل ونیشده و پس از مدولاس
Xm يسر لتدر ادامه دنباله داده از حا .سازند یرا م 

 رحاملیز يو بر رو شود یم لیتبدي به صورت مواز
 IFFT دنباله داده وارد بلوك نی. اردگی یقرار م

از حوزه فرکانس به حوزه  گردد، در نتیجه پردازش یم
 .گردد یبرقرار م ها رحاملیز نیو تعامد ب رود یمزمان 
آن به صورت زیر  گسسته در زمان حاصل از یخروج
  باشد: می

)1(  ( ) ( )
1

0

1 exp 2
N

k n m i
i

nX X j i
NN

π
−

=

 =  
 ∑ 

0عددي بینXk(n) )n که 1n N≤ ≤ باشد)  می −
عددي Xm(i) )i دنباله در حوزه زمان است و کی

0 بین 1i N≤ ≤  يشامل اعداد ،دنباله دادهباشد)  می −
به سپس پیشوند چرخشی باشد.  یدر حوزه فرکانس م

به سمبل ها  سمبل نینمودن تداخل ب ممینیمنظور م
OFDM بعد دنباله داده بار دیگر به  شود. یاضافه م

 گیرد. رت میشود و ارسال صو صورت سري تبدیل می
از  رد، ابتدا دادهیگ یانجام م رندهیعکس عمل بالا در گ
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پیشوند و  گردد یم لیتبد يمواز صورت به يسر حالت
 FFT. داده وارد بلوك شود حذف می چرخشی

 وارد از حوزه زمان پردازش دوبارهگردد، بنابراین  یم
بلوك به  نیحاصل از ا یخروج .شود میحوزه فرکانس 

  :است ریصورت ز
)2(   ( ) ( )

1
exp 2

0

N nR R j im i k n Nn
π

−  = −∑  
 =

  

سپس دنباله داده از حالت موازي به صورت سري 
شود و دنباله داده پس از دمدولاسیون  تبدیل می
  گردد. بازیابی می

  

  (الف)
  

  
  (ب)

  OFDMو (ب) گیرنده  OFDM: (الف) فرستنده 1شکل 

 OFDMانتخاب موجک مناسب براي  .3

موجکی است  جا تمرکز روي انتخاب فیلتر در این
با نرخ بیت بالا و عملکرد نرخ  OFDMکه براي 

خطاي بیت بهبود یافته مناسب باشد. براي این منظور 
باید به تعدادي از نقاط کلیدي توجه داشته باشیم تا 

سازي بانک فیلترهاي فیلترهاي موجک را براي پیاده
هاي مطلوب حوزه زمان موجک انتخاب کنیم. ویژگی

ز جمله: طول محدود، تعامد، تعامد فیلترهاي موجک ا
باشند. پوشان براي حفظ نرخ سیگنالینگ می هم

هاي مطلوب حوزه فرکانس فیلترهاي موجک ویژگی
اصلی، حداکثر ارتفاع  12شامل کنترل: پهناي لوب

هاي اصلی مجاور پوشانی لوب هاي فرعی و هم لوب
باشند. ساختار یک پایه موجک کاملاً توسط فیلتر  می

 OFDMشود. در تحلیل عملکرد مشخص میموجک 
مبتنی بر تبدیل موجک توجه خود را به خانواده 

باشند  کنیم که ارتونرمال میهایی محدود می موجک
اولین  .16و کوایفلت 15، سایملت14، دابیچز13مانند هاآر

نکته در انتخاب خانواده موجک مناسب این است که 
مایش هاي مورد نیاز براي ن موجک انتخابی، ویژگی
هاي همراه با سیم روي کانالسیگنال در انتقال بی

هایی مانند: تعامد محوشدگی را برآورده سازد. ویژگی
هاي فرعی، محدودیت طیفی عالی و  بین حامل

قدر کافی قابل تنظیم در حوزه   به 17سازي محلی
هاي مشخص خود را دارد  فرکانس. هر موجک ویژگی

ربرد معینی مناسب را نسبت به بقیه براي کا  که آن
سازد. بنابراین در حین طراحی یک سیستم،  می

هاي مختلف با توجه به نیازهاي  هاي موجک ویژگی
ها  دقت بررسی گردد. انتخاب موجک سیستم باید به

 1هاي موجود در جدول  معمولاً با توجه به ویژگی
  گیرد. صورت می

  هاي متعامدهاي موجک: ویژگی1جدول

نام 
  موجک

  محدود
بودن 
  زمانی

  هاي ممان  تقارن  تعامد
 صفرشونده

 1  دارد  دارد  2  هاآر

  دور  دارد  L  دابیچز
  L/2  از تقارن

نزدیک به   دارد  L  سایملت
  L/2  تقارن

نزدیک به   دارد  L  کوایفلت
  L/6  تقارن

  
کننده طول فیلتر است. در  محدود بودن زمانی بیان

یاز به محاسبات کمتر داشتن اغلب موارد به دلیل ن
تر است. از طرفی طول فیلتر  فیلتر با طول کمتر مناسب
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ي مستقیم با خواص دیگر آن از قبیل تعداد  رابطه
دارد. تعامد، دوباره بازسازي  18هاي صفر شونده ممان
هاي حیاتی موجک است  را که یکی از ویژگی 19کامل

نیاز به  OFDMکند. براي استفاده در  تضمین می
هاي متعامد داریم ولی براي بقیه کاربردها تعامد  موجک

 با متقارن و متعامد موجک همیشه ضروري نیست. تنها
موجک هاآر،  به غیر از بنابراین .است محدود هاآر طول

سایملت و  مانند دابیچز، هستند متعامد یا هاموجک
متقارن  هاي غیر متعامد، تنها کوایفلت یا مانند موجک

هدف  هاي سایملت و کوایفلت با هستند. موجک
  .اندشده متقارن طراحی امکان حد متعامد تا موجک

   ویژگی ارتونرمال بودن .3.1

 هاآر، دابیچز، سایملت و  هاي موجک خانواده
باشند، به این معنی که  کوایفلت، اساساً ارتونرمال می

ها هم عمود و هم  گذر در آن گذر و بالا هاي پایین فیلتر
به عنوان ضرایب  hباشند. با قراردادن  ینرمالیزه شده م
به عنوان ضرایب فیلتر بالاگذر،  gگذر و  فیلتر پایین

اساس ارتونرمال بودن فیلترها به صورت زیر بیان 
  شود:  می

  

)3(  1h h∗〈 ⋅ 〉 =  

)4(  1g g ∗〈 ⋅ 〉 =  

)5(  0h g ∗〈 ⋅ 〉 =   

)6(  0g h∗〈 ⋅ 〉 =   
گذر با  داخلی ضرایب فیلتر پایین  ، ضرب3      رابطه
، ضرب 4و رابطه  دهد خودش را نشان می 20مزدوج

داخلی ضرایب فیلتر بالاگذر با مزدوج خودش را بیان 
دهنده این است  کند و یک بودن ضرب داخلی نشان می

  کنند. که فیلترها اساس نرمال بودن را حفظ می
گذر با  رب داخلی ضرایب فیلتر پایین، ض5 رابطه

 6دهد و رابطه  مزدوج ضرایب فیلتر بالاگذر را نشان می

بالاگذر با مزدوج ضرایب  نیز ضرب داخلی ضرایب فیلتر
دهد و صفر بودن ضرب  گذر را نشان می فیلتر پایین
عمود بودن فیلترها  کننده بیانداخلی 

دهنده مزدوج بودن ضرایب  شانن∗.(]12[باشد می
 .است)

 ویژگی دوباره بازسازي کامل .3.2
 21لتریف کامل را در بانک يدوباره بازساز، 3 شکل

انجام  موجک لیتبد سمت چپ، دردهد.  می نشان
در  وشود  فیلتر آنالیز نیز نامیده می شود که بانک می

گیرد،  انجام میموجک  لیعکس تبد سمت راست آن،
 کیرا  شود، این ساختار ز نامیده میفیلتر سنت که بانک
سمت چپ بانک فیلتر را  .ندیگو یم لهدو کانا لتریف بانک

در گیرنده و سمت راست آن را در فرستنده داریم. 
 که باشد یم یمعن نیبه ا نمودن ي کاملدوباره بازساز

، با ورودي y[n]فیلتر یعنی  سیگنال خروجی از بانک
از نظر زمانی داراي  ، یکسان باشد یا تنهاx[n]یعنی 

  باشد. x[n]=y[n−l]باشد، یعنی  تاخیر می
که این تاخیر زمانی براي دو ضریب  با فرض این

l=1  ،يدوباره بازساز یاضیمراحل عملکرد رباشد 
  است: ریکردن به صورت ز

، این haمرحله اول: انتخاب ضرایب فیلتر براي 
کنیم، بنابراین داریم  فرض می bو  aضرایب را 
ha={a,b}.  

، این gaمرحله دوم: انتخاب ضرایب فیلتر براي 
، ولی به صورت معکوس شده haضرایب را مشابه با 

گیریم، یعنی  علامت منفی در نظر می همراه با یک
ga={b,−a}.  

، ضرایب این gsمرحله سوم: انتخاب ضرایب فیلتر 
کنیم و داریم  انتخاب می haفیلتر را معکوس 

gs={b,a}.  
، ضرایب hs: انتخاب ضرایب فیلتر مرحله چهارم

کنیم. بنابراین  انتخاب می gaاین فیلتر را نیز معکوس 
  .hs={−a,b}داریم 

 کننده آنالیزصورت براي خروجی قسمت  در این
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w[n]  وz[n] باشند به صورت زیر می: 

)7(  [ ] [ ][ ] 1w n ax n bx n= + −  

)8(  [ ] [ ][ ] 1z n bx n ax n= − −  
دارد،  lز تاخیري به اندازهنیz[n] و w[n] چون 

 بنابراین داریم:

)9(  [ 1] [ 1] [ 2]w n ax n bx n− = − + −  

)10(  [ 1] [ 1] [ 2]z n bx n ax n− = − − −  
  باشد: به صورت زیر می  y[n]خروجی بانک فیلتر،

)11 (  [ ] [ ] [ ][ ] [ 1] 1y n bw n aw n az n bz n= + − − + −  
 11در معادله  10و  9، 8، 7با قرار دادن معادلات 

  داریم:

)12(  ( ) [ ]2 2[ ] 2 1y n a b x n= + −  

، 1=(a2+b2)2در صورتی که داشته باشیم 
باشد که  که به این معنی می y[n]=x[n−1]بنابراین 

خروجی بانک فیلتر با ورودي یکسان بوده و تنها یک 
واحد تاخیر دارد، در نتیجه دوباره بازسازي کامل انجام 

  .]12[گیرد می
  

[ ]x n [ ]y n

[ ]z n

[ ]w n
ah

ag

sg

sh

  : بانک فیلتر دو کاناله3شکل 
 

  مبتنی بر تبدیل موجک  OFDMمدل سیستم  .4
 لیبر تبد یمبتن OFDM رندهیفرستنده و گ کی

نشان داده شده است. ابتدا دنباله  2موجک در شکل 
. سپس توسط شود یم ستمیوارد س  mkيداده ورود
نگاشت   Xm ، مدوله شده و بهBPSK ونیمدولاس

. گردد یم يبه مواز يوارد بلوك سرادامه در . شود یم
تر  دنباله کوچک  Nقسمت دنباله داده به نیدر ا
حامل قرار ریز Nي بر رو و دنباله داده شود یم متقسی
) IDWT22موجک ( لیعکس تبد جا نیدر ا .ردگی یم

 لیاز گرفتن عکس تبد یناش یشود. خروج یگرفته م
  :است ریموجک در فرستنده به صورت ز

)24(  ( ) ( )22 2
0 0

mn mS k S nm k
m n

∞ ∞
= Ψ −∑ ∑

= =
  

nکه 
mS  ،ضرایب موجک( )tΨ  تابع موجک با

براي هر  nزمانی و شیفت 23mسازي فاکتور فشرده
0ین عددي ب kباشد ( زیرحامل می 1k N≤ ≤ − 

که عکس  توان قبل از این را میXm است). بنابراین 
nتبدیل موجک صورت بگیرد به صورت 

mS  .نشان داد
در فرستنده و در بلوك عکس تبدیل موجک سیگنال 

هاي بالا  هاي پایین و فرکانس به دو بخش، فرکانس
شده،  24افزایی ونهگردد. سپس نم تجزیه می

گذر و  هاي پایین با ضرایب فیلتر پایین فرکانس
گذر،  هاي بالاي سیگنال با ضرایب فیلتر بالا فرکانس

دهند. ضرایب فیلتر  اي انجام می کانولوشن دایره
گذر، ضرایب تقریب و ضرایب فیلتر بالاگذر  پایین

شوند. هر  ضرایب جزییات یا ضرایب موجک نامیده می
ها باید اساس ارتونرمال بودن و دوباره  لتردوي این فی
کامل را فراهم کنند. ضرایب موجک سیگنال را  بازسازي

دهد، مقیاس  در مقیاس و موقعیت و زمان نشان می
پایین،  باشد. مقیاس  متناسب با عکس فرکانس می

است و بدین معنی است  25متناسب با موجک فشرده
، یا سیگنال باشد که سیگنال داراي تغییرات سریع می

هاي بالا نشان  هاي بالا قرار دارد. مقیاس در فرکانس
یافته است، که به این معنی  26انبساط  دهنده موجک

کند یا سیگنال در  است که سیگنال به آرامی تغییر می
هاي پایین قرار دارد. به دلیل طبیعت  فرکانس

هاي تبدیل موجک، دیگر  پوشانی طیف از ویژگی هم
د چرخشی نداریم در نتیجه در ادامه نیاز به پیشون

گردد. در گیرنده عکس عمل بالا  سیگنال ارسال می
گیرد، داده دریافتی وارد بلوك تبدیل  صورت می
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باز هم سیگنال به دو بخش تجزیه  گردد، موجک می
گیرد،  صورت می 27شود و سپس کاهش نمونه می

خروجی حاصل از تبدیل موجک به صورت زیر 
  باشد:  می

)25(  ( ) ( )1
22 2

0

mNn mS s k nm k
k

−
= Ψ −∑

=
  

سپس دنباله داده از حالت موازي به صورت سري 
nگردد و از روي  تبدیل می

mS توان میˆ
mX  را بدست

ˆآورد و بعد از دمدولاسیون
kd7و11[را بازیابی نمود[ .  

  

  (الف)
  

  (ب)
 OFDMو (ب) گیرنده  OFDM: (الف) فرستنده 2 شکل

  موجک  مبتنی بر تبدیل
  

  پارامترهاي شبیه سازي .5
سازي موثر بودن  در این قسمت با استفاده از شبیه

تبدیل موجک، در مقایسه با تبدیل فوریه در کانال 
AWGN سازي با  شود. شبیه و رایلی نشان داده می

تم صورت گرفته است. سیس MATLABافزار  نرم
OFDM  زیرحامل در نظر گرفته شده است، به 128با

منظور مقایسه صحیح، پیشوند چرخشی براي 
OFDM  مبتنی بر تبدیل فوریه در نظر گرفته نشده

اثر تداخل  AWGNکه در کانال  است. به دلیل این
شود، بنابراین با مدل  ها در نظر گرفته نمی بین سمبل

ز به مدلی که اثر کانال واقعی تفاوت بسیار دارد و نیا
ها را در کانال واقعی مدل کند  تداخل بین سمبل

سازي در کانال رایلی از  باشد. براي شبیه ضروري می
با دو مسیر استفاده شده  28مدل کلارکس

سازي فرض شده که  در این شبیه. ]13و14[است
گونه  فرستنده و گیرنده با هم سنکرون باشند و هیچ

سازي استفاده  ر شبیهسازي و کدینگ د عمل متعادل
در هر دو کانال با خانواده  BERنشده است. عملکرد 

هاي متعامد مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته،  موجک
با افزایش طول فیلتر  BER همچنین تغییرات در

  سازي شده و مورد تحلیل قرار گرفته است. شبیه

 تحلیل عملکرد سیستم .5.1
را  هاآر موجک، تبدیل BERعملکرد  6و  5شکل 
سیستم   BER، عملکرد8و  7دهد. شکل  نشان می

، 10 و 9شکل ، دابیچز موجکمبتنی بر تبدیل 
 موجکسیستم مبتنی بر تبدیل   BERعملکرد
عملکرد  12و شکل  11و در نهایت شکل  سایملت
را با افزایش طول فیلتر به  کوایفلت موجکتبدیل 

دهد.  و رایلی نشان می AWGNترتیب در کانال 
این است که کف احتمال  کننده بیانسازي   بیهش نتایج

یابد. بنابراین به  خطا با افزایش طول فیلتر افزایش می
و تر  مناسب BERمنظور محاسبات کمتر، عملکرد 

ارسالی و  همچنین جلوگیري از افزایش طول سیگنال
داشتن فیلتر با طول تداخل با سیگنال بعدي یا قبلی، 

  تر است. تر مناسب کوتاه
سازي   شبیهاي نتایج  بررسی مقایسه 11 شکل
را نشان  AWGNسیستم در کانال   BERعملکرد

   در هاآر موجکدهد، براي مثال تبدیل  می
BER =10-2 نیازمند SNR≅7dB باشد، در  می

 SNR≅26dB حالی که تبدیل فوریه نیازمند
با  SNRبهره در، 19dB باشد. بنابراین تقریبا می

بدست  BERدر این  هاآر موجکاستفاده از تبدیل 
 2 با طول فیلتر دابیچز موجکتبدیل  آید. همچنین می
 براي 3 با طول فیلترسایملت ، SNR<27dB براي
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SNR<26dB براي 2 با طول فیلتر کوایفلت و 
SNR<24dB در مقایسه با تبدیل فوریه عملکرد ،

BER .بهتري دارد  
در  BERسازي عملکرد  نتیجه شبیه 12 شکل

تبدیل  BER=10-2 دهد. در کانال رایلی را نشان می
باشد و تبدیل  می SNR≅17dB نیازمند هاآر موجک

باشد، که در نتیجه  میSNR≅33dB فوریه نیازمند 
تبدیل با استفاده از  SNR بهره در 16dB تقریبا
آید. همچنین  دست میه ب BERدر این  هاآر موجک

 براي 2با طول فیلتر  دابیچز موجکتبدیل 
SNR<35dB ، براي 3با طول فیلتر سایملت 
SNR<34dB  براي  2 با طول فیلترکوایفلت و
SNR<30dB تري در مقایسه با  عملکرد مناسب

  تبدیل فوریه دارد.
با  سایملت موجک، سایملت  وادهدر بررسی خان

مورد بررسی قرار نگرفته است و در  2طول فیلتر 
سایملت از فیلتر  12و  11در شکل  انجام شدهمقایسه 
علت این امر این استفاده شده است.  3 فیلتر با طول

با طول   دابیچز موجک، موجکاست که در تبدیلات 
فیلتر با طول  سایملتداراي ضرایب یکسان با  2فیلتر 

یکسان خواهند  BERباشد. بنابراین عملکرد  می 2
لازم به ذکر است که  موجکداشت. در میان تبدیلات 

، ضرایب فیلتر 3 با طول فیلتر دابیچز موجکتبدیل 
دارد،  4با طول فیلتر  سایملت موجکیکسان با تبدیل 
یکسان داشته  BERرود که نتیجه  بنابراین انتظار می

  باشد.

 
  AWGNدر کانال هاآر  موجکبدیل کرد تعمل: 5شکل 

 
  در کانال رایلی هاآر موجکعملکرد تبدیل : 6شکل 

 

  
  AWGNدر کانال دابیچز  موجکعملکرد تبدیل : 7شکل 

 

 
  در کانال رایلی دابیچز موجکعملکرد تبدیل : 8شکل 
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  AWGNدر کانال  سایملت موجکعملکرد تبدیل : 9شکل 

 

  رایلیدر کانال سایملت  موجکعملکرد تبدیل : 10شکل 
 

 
  AWGNدر کانال کوایفلت  موجکعملکرد تبدیل : 11شکل 

 
  در کانال رایلیکوایفلت  موجکعملکرد تبدیل : 12 شکل

 

 
  AWGNدر کانال  موجکملکرد تبدیلات عمقایسه : 13شکل 

 

 
  رایلیدر کانال  موجکت عملکرد تبدیلامقایسه : 14شکل 
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 گیري نتیجه .6
در یک سیستم  BERکرد عمل این مقالهدر 

 موجکبا استفاده از تبدیلات  OFDMمبتنی بر 
متعامد مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت و با تبدیل 

که از میان  فوریه نیز مقایسه شد. نتیجه این
بهترین هاآر  موجک، تبدیل بررسی شدههاي  خانواده

و  موجکهاي تبدیل  عملکرد را نسبت به سایر خانواده
 جا که عملکرد مناسب در دارد. از آنتبدیل فوریه 
پایین از اهمیت بیشتري برخوردار هاي  سیگنال به نویز

نیز داراي  موجکهاي تبدیل  است، سایر خانواده
  عملکرد مناسبی نسبت به تبدیل فوریه هستند.

از طرف دیگر افزایش طول فیلتر علاوه بر 
محاسبات بیشتر، سبب کاهش عملکرد سیستم 

با طول فیلتر  موجکراین از تبدیلات بنابگردد،  می
شود که  کمتر باید استفاده نمود. به طورکلی نتیجه می

تر تبدیل  وري طیفی مناسب توان به منظور بهره می
  ، جایگزین تبدیل فوریه نمود. OFDMرا در  موجک
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