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  چكيده

بـا  . با قابليت رمزنگاري طراحي شود HFنظامي، نياز است يك مودم  HFارتباطات  امن در هايدادهبا توجه به اهميت داشتن يك ارتباط صوتي يا 

باشد، بدين منظور جهت دريافت صحيح اطلاعات توسط بسيار مخرب ميHF توجه به اينكه اثرات چندمسيرگي و داپلر در يك ارتباط موج آسماني 

بايد مـودمي سـاخته شـود كـه بتوانـد       HFپس براي كانال . باشدنظامي مي هاي يگانهاي اساسي راحي و ساخت يك مودم قوي از نيازگيرنده، ط

اي براي تخمين كانـال  هاي مودم است كه در اين مقاله روش بهينهقسمت ترين مهماز  HFلذا بخش تخمين كانال . تغييرات كانال را جبران نمايد

 ينكمتـر تواند بـا  مبتني بر داده راهنما، روشي قوي است كه مي OFDMروش تخمين كانال وينر در . پيشنهاد شده است OFDMمودم مبتني بر 

توان با كاهش چگالي داده راهنما نرخ ارسال داده را افزايش داد كه اين دهد كه مينتايج نشان مي. خوبي تخمين بزندچگالي داده راهنما كانال را به

كه روش پيشنهادي  دهد ميسازي نشان نتايج شبيه. نتيجه نرخ خطا كاهش يابداستفاده شود و در  تر يقودهد از يك كدينك كانال امر اجازه مي

  . كند يمدر اين مقاله از لحاظ نرخ خطا استانداردهاي نظامي آمريكا را برآورده 

  .OFDM، مودم HF راهنما، موج آسمانيتخمين كانال، فيلتر وينر، چگالي داده  :هاكليدواژه
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Abstract  

Since a secure voice or data session is very important in military HF communication, it needs a HF modem designed 

with cipher capability. Whereas multipath and Doppler affection are very adverse in HF sky-wave mode, so the       

production ofa robust modem is essential for military application to compensate channel distortion. Then channel    

estimation block is very important and this paper proposes an enhanced method for channel estimation. The OFDM 

pilot based channel estimation with wiener filtering is a robust method that estimates channel excellently with minimum 

pilot    density. The result show that proposed method can increase bit rate with decrement in pilot density, which allows 

use of a stronger channel coding and subsequently a lower bit error rate. Simulation shows that the bit-error rate of the    

proposed method passes the American military standards. 
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  مقدمه. 1

مسـتقيم در سـطح زمـين     صورتبه ندتوان ميامواج الكترومغناطيس 

ر د. امواج آسماني از يونسفر منعكس شوند صورتبهانتشار يابند و يا 

يـابي بسـتگي بـه    حداكثر مسـافت قابـل دسـت    ،انتشار امواج زميني

در يـك فركـانس و   . فركانس، توان، گين آنتن و سـطح انتشـار دارد  

بـيش از   دتوان ـ ميدر سطح دريا  HFفاصله داده شده قدرت سيگنال 

50dB تر از قدرت سيگنال روي زمين بـا شـرايط خـوب باشـد،     قوي

پايين بـوده و لـذا در اكثـر ناوهـا      يعني تضعيف امواج در سطح دريا

با توجه به انتشار امواج آسماني  از طرفي. شود مياستفاده  HFارتباط 

هاي بسيار طـولاني در  مسافت توان يمهاي يونسفر، و انعكاس از لايه

 هـاي  يگـان در  لـذا ايـن امـواج   . حد چندهزار كيلومتر را پوشـش داد 

  .   نظامي كاربرد فراواني دارند

قابل شنود هستند، لذا نياز به رمزنگاري ارتباطات  يراحتبه HFامواج 

HF  امنيت داده، پايداري . رسدنظر مينظامي ضروري به هاي يگاندر

در مقابل اختلال و شنود از موضوعات مهم پدافند غيرعامل در حوزه 

رمزنگـار مطـابق    سـامانه  HFدر ارتباطـات  . ارتباطات و جنگال است

ساز صوتي، الگوريتم رمزنگار و مـودم  ت فشردهاز سه قسم )1(شكل 

HF تشكيل شده است.  

  

  

  
  HFرمزكننده  نمودار سامانه .1شكل

 

 ،از يونسفر، چندمسيرگي و پديـده داپلـر   HFبا توجه به انتشار امواج 

به مودم  ،همين دليلبه. شود ميدر گيرنده  HFباعث خرابي سيگنال 

باشـد كـه    يا گونهبهدم بايستي اين مو. قوي در اين ارتباط نياز است

لذا تخمين كانال بخش مهم مـودم  . را جبران كند HFتغييرات كانال 

HF ارتش آمريكا در . استHF  ـاسـتانداردهايي ارا  ه داده اسـت كـه   ئ

در ايـن مقالـه، روش    .كنـد  مـي وضعيت خطا در اين كانال را بررسي 

د و كارايي گرد عملي ارائه مي سامانهمناسبي براي تخمين كانال يك 

  عملكرد آن با اعمـال شـرايط كانـال چنـد مسـيره و بررسـي نتـايج        

گردد و نتيجه با استانداردهاي موجود در دنيا  سازي، ارزيابي ميشبيه

بـا توجـه بـه اينكـه در سيسـتم طراحـي شـده از        . شـود مقايسه مي

هاي راهنما استفاده شـده  با حداقل چگالي داده OFDMمدولاسيون 

تري بهره برد و نرخ خطا را كاهش داد، ن از كدينگ قويتوااست، مي

 .ازاي يك نرخ خطا ثابت، نرخ ارسال داده را افزايش دادتوان بهو يا مي

، را بـه دو  OFDM سـامانه هاي تخمـين كانـال در   روش ،كلي طوربه

 تـوان  مـي هـاي راهنمـا،   دسته تخمين كور و تخمين بر مبنـاي داده 

تخمين كور، بـدون ارتبـاط خاصـي بـين     در روش . بندي كرد تقسيم

فرستنده و گيرنده، فقط بـا اسـتفاده از مشخصـات آمـاري سـيگنال      

هـاي مختلفـي    روش. شود ميدريافتي، مشخصات كانال تخمين زده 

بـه   تـوان  مـي براي تخمين كور پيشنهاد شده است كـه از آن جملـه   

ته گرف كاربهتخمين بر اساس مشخصات آماري مربوط به باند محافظ 

 ـ OFDMهاي شده در سمبل كـارگيري  هو يا تخمين كور بر مبناي ب

  .، اشاره كردVeterbiالگوريتم 

هاي راهنما، در تمـام يـا بخشـي از سـمبل      در تخمين به كمك داده

OFDMهـا در   ن دادهآشـود كـه مقـدار    هاي راهنما ارسال مي، داده

اي راهنما هگيرنده، با دريافت داده. فرستنده و گيرنده، مشخص است

، ميزان تضعيف و تغييرات فاز آنهاو استفاده از مقادير اوليه مربوط به 

  .كند ميكانال را استخراج  يراتتأثناشي از 

كلـي   طوربههاي سيار،  در طراحي ساختار تخمين كانال در سيستم

هـاي  مسئله اول ايـن كـه چگونـه داده   : دو مسئله اساسي وجود دارد

مختلفي وجـود   هاي روش. ركيب و ارسال شوندراهنما با داده اصلي ت

مسـئله دوم بـه   . هاي خـاص خـود را دارنـد   دارد كه هر كدام ويژگي

هـاي  هـاي داده چگونگي تعميم كانال تخمين زده شـده در موقعيـت  

. شـود  ميهاي اصلي، مربوط هاي دادهراهنما، به كل كانال و موقعيت

  ايـن دو مسـئله  . دشـو  مييابي شناخته اين مسئله تحت عنوان درون

هـا و  يابي به موقعيـت هم وابسته هستند، زيرا عملكرد بخش درونبه

  .هاي راهنما ارسالي، وابسته استچگونگي داده

  داده راهنماتخمين كانال با استفاده از . 2

 دسـت بـه در روش تخمين كانال با استفاده از ساختار داده راهنما، با 

ها، بايستي اي مربوط به اين دادهه از زيرحامل آوردن اطلاعات حاصل

هـاي مربـوط بـه    از تكنيك مناسبي جهت تخمين كانال در زيرحامل

  .هاي اصلي استفاده كردداده

مختلفي براي تخمين كانال وجود دارد كه در اين مقاله دو  هاي روش

و نشان داده خواهد شد كه با روش وينر  كرده متداول را بررسي  روش

  .رسيد توان يمدر شرايط سخت  HFانال به تخمين خوبي از ك

  ]DFT]2 ،1 اساسبر كانال تخمين . 1- 2

هـاي موجـود   هدف تخمين كانال براي تمام زير حامل ،در اين روش

است، با فرض اينكه گيرنده مكان و اندازه  OFDMامين سمبل lدر

هـا  تعداد كل حامل اگر. داند ارسالي را مي  هاي راهنما در سمبلداده

 باشد Lهاي داده راهنما و تعداد حامل Nبرابر  OFDMدر هر سمبل 
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هاي داده راهنما با فاصلهو حامل
2

N فركانس قـرار    در حوزه از هم

هـاي مربـوط بـه داده    تخمين كانال در فركـانس  LSگيرند، با روش 

  :ير خواهد بودفرم ز راهنما به 

)1        (( ) ( ) ( )( )2 2
0 .... 1

LS LS L S
H H N H L N = − P
) ) )  

برداري شـده از پاسـخ فركانسـي كانـال در      اين بردار يك مدل نمونه

هاي كانال كـه در حـوزه    از اين نمونه. هاي راهنما استداده  موقعيت

هاي پاسـخ كانـال در   نمونه ،IDFTفركانس هستند، با گرفتن تبديل 

  :آيدمي دستبهحوزه زمان 

( )
s

h ID FT= P
) )2                              (                       

يـك بـردار بـه     ،الماني فوق Lدر حوزه زمان با افزودن صفر به بردار 

از اين بردار پاسخ فركانسي  DFTكه با تبديل  شود ميتوليد   Nطول 

  :كانال محاسبه خواهد شد

( )D F T h=H
)) )3                                          (           

يك بردار شامل ضرايب كانال در هر زيرحامل سـمبل اسـت و     Hكه 

 )2(در شكل . خواهد شد اثر كانال جبران بردار اين بر با تقسيم سمبل

  . بلوك دياگرام مربوط به اين الگوريتم نشان داده شده است

  

 ]DFT]2شبلوك دياگرام رو .2شكل

  

 ]3[گر وينرتخمين .2-2

يهـا  نمونـه در اين فرآينـد  
l

y    گيـري  هـاي انـدازه  بـر حسـب نمونـه

xشده m
ديگر فرايند تصادفي هستند، تخمـين زده   يها نمونه، كه 

ˆگر خطي، اگر در يك تخمين. شود يم
ly  ينـد  آاز فرتخميني

l
y 

 صـورت زيـر نوشـته   گـر بـه  باشد، با انتخاب مناسب ضرايب، تخمـين 

  :شود يم

)4                                                (     
l lm m

m

y b x=∑
)  

فـرض   ،براي سادگي. جمع فوق ممكن است محدود يا نامحدود باشد

نمونه Lمحدود  شده است كه تعداد
l

y      بايـد بـر حسـب تعـدادM  

 ،بـر حسـب بـرداري   . ، تخمين زده شـود xmشده يريگ اندازهنمونه 

  .شودزير نوشته مي صورتبهگر تخمين

 )5                                                     (      y Bx=
)

  

ˆ
l l l

y ye = گـر وينـر   تخمين. ام استlخطاي تخمين نمونه −

بـراي هـر نمونـه،     )MMSE(كردن مربع ميـانگين خطـا    كمينهبراي 

  :زير است صورت به

)6                                                 ({ }2
min

l
E e =  

كه اميد رياضي ضرب اسكالر دو بردار عمود  كند ميتعامد بيان اصل 

  :]4[برهم صفر است

)7                                                   ({ } 0
l

E e x ∗ =  

ˆكند كـه  بيان مي )5(معادله  
l

y  اي شـامل متغيرهـاي   در صـفحه

)يبردارها(تصادفي 
1 ,..., lx x اگر )3(با توجه به شكل . قرار دارد ،

ˆ
l

y تصوير عمود
l

y    كمينـه بر آن صفحه باشد، طول بـردار خطـا 

ˆدر اين حالـت  . شود مي
l l le y y= بـر هـر بـردار    −

mx  از آن

  :نوشت توان ميو  است ود است، بنابراين اصل تعامد برقرارصفحه عم

{ } 0
l

E e x ∗ =  

( ){ }. 0E y y x ∗− =
)  

{ } { }. .E y x E B x x∗ ∗=  

)8                                                  (1

yx xx
B R R −=  

  
  مثالي از  اصل تعامد .3شكل 

  

  ]5[ن وينر در حوزه زمانتخمي. 2-2-1

ها يكسان ، فركانس همه نمونهOFDMدر يك كرير ثابت از سيگنال 

و برابـر  
kf  اســت و بايــد در آن فركــانس در حــوزه زمــان، فرآينــد

)محوشده ) ( , )kc t H f t= اين فرآينـد تصـادفي   . را تخمين زد

  :زير است يبستگ خود همداراي تابع 

)9                              (                   (0, ) ( )
c c

R t R t=  

اين تـابع   Jakesبراي طيف . كه عكس تبديل فوريه طيف داپلر است

  :زير است صورت به

)10                      (                 ( )0 m ax
( ) 2

c
R t J V tπ=  

  :زير است صورتبهmaxυو  −maxυبراي طيف داپلر مستطيلي بين

)11                    (               ( )m ax( ) sin 2cR t c V tπ=  

براي بعضي از كاربردها، طيف داپلر گوسـي اسـتفاده   و  HFدر كانال 

  :زير است فرمبهكه در اين حالت تابع طيف داپلر  شود يم

)12     (                 
( ) 2

22

1 1
e xp

22
c

DD

s v v
σπσ

 
= − 

 

  

و با عرض
D

σ   ددر ايـن حالـت تـابع خـو    . يك مـدل مناسـب اسـت     
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  :زير است صورت بهبستگي هم

)13   (                              21
( ) exp (2 )

2
c DR t tπσ

 
= − 

 
  

زيـر محاسـبه    صورتبهبستگي متقابل و هم يبستگ خود همماتريس 

  :شوندمي

)14     (                  ( ) ( ) 2

x x c ik im k mk m
R R t t δ σ= − +  

)15        (                              ( ) ( )y x c l imlm
R R t t= −  

ik imt t− هاي راهنما بين داده اختلاف زمانيik وim ام است، كه

. مضربي از زمان سمبل است
l im

t t−     اختلاف زمـاني نمونـه تخمـين

از  Bبا داشتن توابع فوق، ماتريس . ام استim ام با داده راهنماlشده 

  .]12[آيدمي دستبه )10(معادله 

   ]5[حوزه فركانسر تخمين وينر د. 2-2-2

هاي تابع تبديل در نمونه ،OFDMدر يك نمونه زماني از يك سمبل 

داراي تابع  H(f)اين فرآيند با تابع . فركانس در نظر گرفته خواهد شد

  :زير است يبستگ خود هم

)16                              (                   ( , 0 ) ( )
H

R f R f=  

نمايي،  يرتأخبراي طيف توان . است يرتأخكه تبديل فوريه طيف توان 

  :زير است صورت بهن تابع اي

)17                    (                   1
( )

1 2
H

m

R f
j fπ τ

=
+

  

و  0مستطيلي بين  يرتأخبراي طيف توان 
max

τبستگي همد ، تابع خو

  :برابر است با

)18            (          ( )max

m ax( ) .sin
j f

HR f e c f
π τ τ−

= 

بستگي متقابل داراي عناصري و ماتريس هم يبستگ خود همماتريس 

  :زير هستند فرمبه

)19        (           ( ) 2
( )

k mx x H i i k mk m
R R f f δ σ= − +  

)20( ( ) ( )
my x H l ilm

R R f f= −                                    

  تخمين وينر در حوزه زمان و فركانس. 3- 2- 2

شود بعدي استفاده مييك گاهي دو فيلتر، يك فيلتر دوبعدي يجابه

. ]7،3-10[تا با داشتن بازده بهتر، پيچيدگي محاسباتي كاهش يابـد 

قابـل   يبستگ خود همبعدي ي كانال عمومي، تابع دوهادر بيشتر مدل

  .جداسازي است

)21                                   (( , ) ( ) ( )H cR f t R f R t=  

تخمـين در  . حسـاب كـرد   تـوان  ميگر را تخمين Bبنابراين ماتريس 

 سامانهزيرا اين از خواص  ،شيفت زمان و شيفت فركانسي ثابت است

WSSUS استفاده از فيلتر دوبعدي در تخمين  يجابهپس . ]5[است

بعـدي  گر از دو فيلتر يكتوان بدون از دست دادن كارايي تخمينمي

  .]3[استفاده كرد

      اسـت و  3KHzاكثر كـه حـد   HFپهنـاي بانـد راديوهـاي    با توجه به 

ثانيـه و حـداكثر   ميلـي  2 يرتـأخ گيري مودم در شرايط حداكثر كارهب

 )1(جدول با مشخصات  OFDMمودم  ،POOR)كانال ( هرتز 2داپلر 

  .شود ميسازي در نظر گرفته  هيبراي شب

  DFTسازي بررسي و شبيه.  3

) 4(شـكل   صـورت بـه  هـاي راهنمـا  دادهساختار توزيع در اين حالت 

بـا  . گيرنددو مسيره در نظر مي معمولاًرا  HFكانال  .شوداستفاده مي

توجه به اينكه در اين كانال براي يك عرض جغرافياي ثابت، حداكثر 

مسير دوم نسبت به  يرتأخگيرند، لذا ثانيه در نظر ميميلي 2را  يرتأخ

  .شودبررسي مي) 2msتا  0( سمپل 6تا  0مسير اول در محدوده 
  

  OFDMمودم مشخصات  .1جدول 

FFT
N

CP
N

MOD

s
F

s

FFT

F
f

N
∆ =

c

s

s

N
T

F
=

32

6

QPSK

3000

93.75Hz

12.6ms

  

cpN فاصله گارد زماني استدر  ها حاملتعداد.  

f∆  حسب ر مجاور ب حاملفاصله بين دوHz است.  

S
Fفركانس نمونه برداري است.  

W  3پهناي باند است كهKHz است .  

 s
T زمان يك سمبل است.  

  

  

 
  DFTها براي ساختار توزيع پيلوت .4شكل 

  

، يرهـا تأخازاي برخـي  شـود، بـه  ديده مي )5(كه در شكل  طور همان

كه  خيلي خراب شده است، يرتأخنسبت به حالت بدون  BERنمودار 

ها در كريـر داده  NULLميزان خرابي نمودار به اين بستگي دارد كه 

  .راهنما قرار گيرد يا در كرير داده
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 زيـرا حـالتي كـه    ،شـود با اضافه كردن داپلر تخمين كانال بهتـر مـي  

NULL با بررسـي  . آيدكمتر پيش ميقرار گيرند، روي كرير  يقاًدقها

 كنـد و در داپلـر  كار مي 10Hz تا داپلر در حضور داپلر، تقريباً سامانه

0.5Hz  5تاHz هاي نمودارBER يكسان هستند.  

  

  كانال متفاوت يرهايتأخمحاسبه شده براي  BER  رنمودا .5شكل
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rr
o
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a
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  1Hz متفاوت و داپلر يرهايتأخبا  DFTبررسي روش  .6شكل

 

  

 بررسي تخمين كانال با استفاده از فيلتر وينر. 4

توجه به ساختار توزيـع   و با رداري دوبعدينمونه ببا استفاده از قضيه 

تـوان نشـان داد  مـي هاي راهنمـا  داده
maxD

f    حـداكثر داپلـر و
max

τ 

  :]3، 7[استزير  صورتبه سامانهقابل جبران توسط  يرتأخحداكثر 

)22(                                          
max

1
.

4
D s Kf T N ≈   

)23(                                            
m ax

1
.

4
LF Nτ ∆ ≈ 

دو داده فاصله
L

N  در زمـان و  راهنما مجاورداده فاصله دو 
K

N 

  .در فركانس است راهنما

  

  

  

  1/2چگالي با  هاي راهنمادادهحالت توزيع . 1- 4

 يرتأخ بيشينهداپلر و  بيشينه يردمقا )7(شكل  صورت به ساختار براي

  :باشندزير مي صورت بهقابل جبران 

max

3000
9.87

4 2 38
D

f Hz= =
× ×  

max

36
3

4 1 300
m sτ = =

× ×  

  .است )8(شكل  صورت بهنتيجه تخمين كانال در اين حالت 

  
  ½با چگالي  راهنما يها دادهجي توزيع شطرن .7شكل

  

  ½به چگالي  تخمين كانال وينر با توزيع .8شكل   

  

  1/4حالت توزيع پيلوت با چگالي  .2- 4

برابر اسـت   سامانه در قابل تحمل يرتأخداپلر و  بيشينهدر اين حالت 

  :با

m a x

3 0 0 0
9 .8 7

4 2 3 8
Df H z= =

× ×

  

m a x

3 6
1 .5

4 2 3 0 0 0
m sτ = =

× ×
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  ¼راهنما با چگالي  يها دادهي توزيع شطرنج .9شكل 

  
در  سـامانه و عملكـرد   محاسبه شـده  يرتأخ بيشينه در نظر گرفتنبا 

 64را  FFTاگــر . افـزايش داد  تعــداد كريرهـا را  ، بايـد POORكانـال  

 سـامانه و داپلـر قابـل جبـران توسـط      يرتـأخ حـداكثر   ،باشد يكرير

  :زير است صورت به

m ax
2 .67 m sτ =  

m ax
5 .35

D
f H z=  

 در شـكل  DFT روشبا  نتيجه تخمين كانال با وينر و ،در اين حالت

بهتـر   DFTروش  وينر ازروش شود كه ملاحظه مي، آمده است )10(

  . است

  
  ¼با چگالي  POOR  كانالدر با وينر  DFT مقايسه .10شكل

  

سـازي نشـان   نتيجـه پيـاده  : بررسي پارامتر مربوط به نويز در فيلتر

تـر  بـا بـزرگ  ، 8 برابـر  tapبا تعداد  كه )) 12(و  )11(شكل ( دهد مي

ولـي در   ،هـاي پـايين بهبـود   SNRشدن پارامتر نويز نمودار خطا در 

SNRتعـداد با افزايش . شودمي خراب يرهاتأخازاي بعضي هاي بالا به 

tapپيچيـدگي محاسـباتي افـزايش، ولـي عملكـرد       25فيلتر به  هاي

  .دياببهبود مي سامانه

  

خطـوط  ( 0.5 و ضريب 0.001براي ضريب  سامانهبررسي عملكرد  .11شكل

  )چيننقطه

  
  25هاي فيلتر tapو تعداد  0.1ضريب نويز فيلتر  .12 شكل

  1/8حالت توزيع پيلوت با چگالي پيلوت  .3- 4

 بيشينه باشد، )13( شكل صورتبه هاي راهنماتوزيع داده ساختاراگر 

  :با استر برابن قابل جبرا يرتأخداپلر و 

m a x

1 3 0 0 0
2 .6 7

4 4 7 0 4
d

s

f H z
T N c

= = =
× × × ×  

max 2.67 m sτ =  

  
  1/8با چگالي  هاي راهنماهتوزيع داد .13شكل 

ساختار داده راهنمـا بـا    دو براينتيجه تخمين كانال ) 14( در شكل

 شـود كه ديـده مـي   طور همان. مقايسه شده است 1/8و  1/4چگالي 

  .است انسدر دو حالت يك BER نمودار



  1390 زمستان ، 4سال دوم، شماره ؛ “هاي پدافند غيرعامل و فناوري علوم”پژوهشي  –مجله علمي                                                                                       314

 

  

متفاوت در دو حالت توزيع  يرهايتأخو  1Hzتخمين كانال، داپلر  .14شكل 

  1/8و 1/4هاي راهنما داده

 1/8و  1/4بررسي كدينگ كانال با توزيع چگالي . 5

تري توان كدكننده قويمي 1/4به نسبت چگالي  1/8در حالت چگالي 

،  1/4در حالت چگـالي . برد و يا نرخ ارسال داده را افزايش داد كاربهرا 

و در حالت توزيع  ([171 133],7) يا چندجملهو  1/2كدكننده با نرخ 

 يا چنـد جملـه  و  1/3 كدكننده با نـرخ  1/8هاي راهنما با چگالي داده

در اين  BERنتيجه محاسبه . استفاده شده است 171 133],7) ([145

  .است )16( شكل صورت بهبرابر،  يباًتقرحالت و با نرخ ارسال داده دو 

  

  ]11[ساختار كدر كانوالشنال .15شكل 

  

  

و  ¼در دو حالت توزيع پيلوت با چگالي  1Hzوينر با داپلر  سامانه .16شكل 

  .1/3و كدر با نرخ  1/8و توزيع  1/2كدر با نرخ 

  

 1800bpsبا نرخ بيت  1/2ثانيه در دو حالت كدر  2طول با اينترليور به

در كانال  ي سامانه، نرخ خطا1200bpsلي با نرخ بيت ارسا 1/3و كدر 

POOR است )17(شكل  صورتبه.  

كارايي مودم تك تن،  MIL-STD-188-110Bاستاندارد  48در صفحه 

، ايـن  OFDM سـامانه جهت بررسي عملكرد . ]12[بررسي شده است

شود، كه ملاحظه مي طور همان. آورده شده است )1( نتيجه در جدول

كه  است، 10E-5نرخ خطا  11dBال به نويز با سيگن 1200bpsدر نرخ 

به اين نرخ خطا  8dBطراحي شده در سيگنال به نويز  OFDM سامانه

   ).)17(شكل ( رسيده است

با  OFDMبراي مودم  MIL-STD-188-110Bاستاندارد  80در صفحه 

  .است )2(تن، نرخ خطا مطابق جدول  39

  

  

  POORكانال در  OFDM سامانهنتيجه نهايي عملكرد  .17شكل 

  

  

  ]MIL-STD-188-110B[1] ]12استاندارد نتيجه مودم تك تن در  .1 جدول
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هرتـز و   2تني براي كانال رايلي بـا داپلـر    OFDM 39نرخ خطا  .2جدول 

  ]12[ثانيهميلي 2 تأخير

  

  گيري نتيجه. 6

 DFT دهد كه عملكرد روش وينـر از روش سازي نشان مينتايج شبيه

چگالي  ينكمترتوان با ، ميانتخاب مناسب فيلتر وينربا . تر استبهينه

دهد كـه  اين نتايج نشان مي. تخمين زد يخوببهداده راهنما كانال را 

توان با كاهش چگالي داده راهنما نرخ ارسال داده را افزايش داد كه مي

تر استفاده شـود و در  دهد از يك كدينك كانال قوياين امر اجازه مي

كه روش  دهد ميسازي نشان نتايج شبيه. كاهش يابدنتيجه نرخ خطا 

پيشنهادي در اين مقاله از لحاظ نرخ خطا استانداردهاي نظامي آمريكا 

و در  3KHzو پهناي باند  bps 1200با نرخ ارسال داده  .كندرا برآورده مي

    در تـن اسـتاندارد  ، سيسـتم تـك   2msو تـاخير   1Hzكانال رايلي با داپلـر  

SNR=11dB 5ه نرخ خطا ب
10

 OFDMكه سيستم رسيده است، در حالي −

به اين نـرخ خطـا     SNR = 8dBتر،  در طراحي شده با طول اينترليو كوتاه

بـه نـرخ خطـا      SNR = 14 dBتني استاندارد در  39سيستم . رسيده است

4
10

به اين نـرخ   SNR = 7dBدر  رسيده است، ولي سيستم طراحي شده −

كند شرايط استانداردها را محقق مي اين پارامترها نه تنها .خطا رسيده است

بلكه در مواردي نرخ خطاي بيت را كاهش داده و يا ظرفيت كانال را افزايش 
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