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 هایسیستم در فرستنده هایآنتن تعداد تشخیص در MDL روش عملکرد تحلیل

MIMO فضایی همبستگی با 
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 چکیده

کند،  های فرستنده نقش مهمی ایفا می ، الگوریتم تشخیص تعداد آنتنMIMOهای مخابراتی  در طراحی گیرنده هوشمند برای شنود سیستم

یک راه حل  MDLها آگاهی داشت. روش  های ارسال شده توسط چند آنتن، قبل از هر چیز باید از تعداد فرستنده زیرا برای دریافت سیگنال

 MIMOهای مخابراتی  بینی عملکرد سامانه شنود سیستم بالایی در پیش است و به همین جهت تحلیل آن از اهمیترایج برای این مساله 

اند و تاثیر شرایط کانال بر  مقادیر ویژه ماتریس همبستگی سیگنال دریافتی دانسته فرض شدههای پیشین این روش،  . در تحلیلاستبرخوردار 

اند  له، مقادیر ویژه ماتریس همبستگی سیگنال، مجهول فرض شدهبررسی نشده است. در این مقا MDLاین مقادیر ویژه و در نتیجه بر عملکرد 

ها  سازی نتایج شبیهاستفاده شده است.  MDLاز تخمین این مقادیر ویژه بر اساس مدل کانال با همبستگی فضایی برای تحلیل عملکرد روش و 

 .تدر شرایط مختلف اس MDLبینی عملکرد  در پیش دهنده دقت قابل قبول این تحلیل نشان

 

 مقادیر تخمین فضایی، همبستگی ،(MDL) مینیمم توصیف طول ها، آنتن تعداد تشخیص ،MIMO مخابراتی های سیستم: ها کلیدواژه

     .ویژه
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Abstract 

The algorithm for Detection of number of transmitting antennas plays an important role in design of intelligent 

receiver for interception of MIMO communications systems, because foremost it is necessary to know the number of 

transmitters. Since MDL is a standard solution for this problem, its performance analysis an important task. 

Previous works provide analysis in which the eigenvalues of covariance matrix of received signal are assumed to 

be known. Thus the impact of channel impairments on these eigenvalues and consequently the MDL performance is 

not studied. In this paper, the eigenvalues of covariance matrix of received signal are assumed to be unknown and 

the error probability of MDL is given based on the spatially correlated MIMO channel model using an estimation 

of channel eigenvalues. The accuracy of derived equations is evaluated using several simulations which show that 

the proposed analysis provides an acceptable prediction of MDL performance in different conditions.  

 

Keywords: MIMO, Detection of Number of Antennas, Minimum Descriptive Length (MDL), Spatial 

Correlation, Eigenvalue Estimation     
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 مقدمه .1

ور پاسخ دادن بهه انتظهارات   های مخابرات دیجیتال به منظ سیستم

در قالب نرخ داده بهالاتر و قابلیهت اعتمهاد بیشهتر،      ،جدید کاربران

بهها توجههه بههه توسههعه سههری    .پیوسههته در حههال تکامههل هسههتند

استانداردهای مخابراتی جدید، سهازگاری بها تمهاس اسهتانداردهای     

فعلی و آتی بهرای کهاربران و تولیدکننهدگان تجهیهزات مخهابراتی      

گیرنده هوشمند که قادر به تخمین کور  ی کل است. ایدهبسیار مش

پارامترهای فرستنده و وفق دادن خود با یک قالب انتقال مشخص 

شده امر باعث  ینا .استامیدبخش برای آینده حل باشد، یک راه 

 یگنالسه  ترههای کهور پارام  یصتشخ های یتمتوسعه الگوراست که 

اهمیت زیادی پیدا کند  هوشمند یرندهگ سازی یادهپ یبرا یافتیدر

همچنههین از منظههر مخههابرات نظههامی نیههز شناسههایی      [.9و1]

ههای شهنود    پارامترهای فرستنده نقش مهمی در عملکهرد سهامانه  

 کنند. سیگنال دشمن ایفا می

بهه   (MIMO) 1امروزه، فنهاوری چنهد ورودی چنهد خروجهی     

ههای   اصهلی در لایهه فیزیکهی سیسهتم    ههای   عنوان یکی ازتکنیک

با قهرار گهرفتن سیسهتم     .رود سیم مدرن به شمار می ی بیمخابرات

در قالب رادیو شهناختگر و بهه تبه  آن گیرنهده      MIMOمخابراتی 

های کور برای تشخیص پارامترهای  ها و تکنیک هوشمند، الگوریتم

[. یکی از 1]اند مورد توجه بیشتری واق  شده MIMO های سیستم

 یرنهده گ اده ارسالی توسهط اطلاعات اولیه مورد نیاز برای دریافت د

ههای   ، تعهداد آنهتن   MIMO یمخهابرات  ههای  یسهتم سدر هوشمند 

تواننههد توسههط بسههیاری از   فرسههتنده اسههت. ایههن اطلاعههات مههی 

هههای  نظیههر الگههوریتم  دیگههر گیرنههده هوشههمند هههای  الگههوریتم

و نههوم مدولاسههیون و کههدین ، کههور، تشههخیص 9سههازی همسههان

همچنهین بهه تهازگی     [.9]بکار گرفته شوند  9جداسازی کور مناب 

برای کشف حمله جعل پایلوت، که برای شهنود مخهابرات بیسهیم    

 هها  ههای تشهخیص تعهداد آنهتن     استفاده از الگهوریتم  رود، بکار می

 [.4پیشنهاد شده است ]

ههای مخهابراتی    تشخیص تعداد مناب  سهیگنال از طرف دیگر، 

ه یک مساله اساسی در پردازش آماری سیگنال است که در دو ده

تهرین رویکهرد    رایهج  اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است.

تئوری اطلاعهات ماننهد    هایبرای حل این مساله، بکار بردن معیار

 Akaike(AIC)9یا معیار اطلاعهات   4(MDL)طول توصیف مینیمم 

تعداد مناب  با محاسبه هر یک از ایهن معیارهها بهرای تمهاس     است. 

ل با کهوچکترین توصهیفات تعیهین    های کاندیدا و انتخاب مد مدل

                                                                                         
1 Multiple-Input Multiple-Output 
2 Equalization 
3 Blind Source Separation 
4 Minimum Descriptive Length (MDL) 
5 Akaike Information Criteria (AIC) 

های رادیهویی بانهد    اخیرا برای تخمین تعداد سیگنال [.9شود ] می

و  (RSS)روشهی مبتنهی بهر زیرفضهای سهیگنال چرخشهی       وسی  

. [0] پیشهنهاد شهده اسهت    (ISM)زیرفضای سهیگنال ناهمهدوس   

یافتهه   روشی مبتنی بر آزمهون احتمهال تعمهیم   همچنین به تازگی 

(GLRT) ده است که علاوه بر تشهخیص تعهداد منهاب     پیشنهاد ش

 .[1] زند را نیز تخمین می (DOA)سیگنال، زاویه ورود 

که برای تخمین تعداد منهاب    1399پس از سال  MDLروش 

ای از سنسورها پیشنهاد شهد، در   باند باریک برخوردکننده به آرایه

های فرسهتنده   استاندارد برای تشخیص تعداد آنتن یعمل به ابزار

یک معیار تئوری اطلاعات با پیچیدگی  MDLروش  بدیل گردید.ت

رایهج در   ی گونهه حدآسهتانه   پایین است که نیازی به تنظیم ههی  

های آماری دیگر، به ویهژه   معیارهای تئوری تشخیص ندارد. ویژگی

را به انتخاب محبوبی برای تشهخیص   MDL، روش 0ثبات مجانبی

 [.  9و9]کند تبدیل می های فرستنده تعداد آنتن

 ههای فرسهتنده،   در تشخیص تعداد آنتن MDLعملکرد روش 

های مختلف تحلیل شهده   پیش از این به صورت گسترده با تقریب

بهر روی عملکهرد   هها   اما متاسفانه تعداد کمی از این تحلیهل  است.

MDL      انهد  با فرض تعداد محهدود نمونهه دریهافتی صهورت گرفتهه     

ن این مقاله اطهلام دارنهد، در   و تا جایی که نویسندگا [3-19و 9]

بر عملکرد آن به صهورت   1هی  یک از آنها تاثیر همبستگی فضایی

ههای   بسهیاری از محهیط  تحلیلی ارزیابی نشده اسهت. از آنجها کهه    

[، تحلیهل اثهر   9شهوند]  انتقال منتج به کانال همبسته فضهایی مهی  

ههای   های تشخیص تعداد آنتن همبستگی فضایی بر عملکرد روش

رسد. بدین جههت در ایهن مقالهه بهه      ضروری به نظر می فرستنده

در کانههال بهها همبسههتگی فضههایی   MDLتحلیههل عملکههرد روش 

 شود. پرداخته می

[ 19، نتهایج ] MDLهای موجود برای عملکرد  در میان تحلیل

و به همهین   دهند ها ارائه می سازی بهترین انطباق را بر نتایج شبیه

مقالهه حاضهر قهرار گرفتهه     جهت مبنای محاسبه احتمال خطها در  

است. مزیت اصلی تحلیل ارائه شده در این مقاله آن است کهه بهر   

[ که در آن مقادیر ویهژه مهاتریس همبسهتگی دانسهته     19خلاف ]

، در این مقاله از یک روش مناسب برای تخمین ایهن  اند فرض شده

یی فضها  یبها همبسهتگ   MIMO بر اساس مدل کانهال مقادیر ویژه 

با استفاده از این  MDLو تحلیل عملکرد روش  استفاده شده است

 مقادیر ویژه تخمینی ارائه شده است.

ادامه مقاله بدین ترتیهب سهازماندهی شهده اسهت: در      ساختار

با همبستگی فضایی ارائه شده اسهت.   MIMOمدل کانال  9بخش 

                                                                                         
6 Asymptotic Consistency 
7 Spatial Correlation 
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های فرسهتنده در   های تشخیص تعداد آنتن به مرور روش 9بخش 

بهها  MDLپههردازد. عملکههرد روش  یمهه MIMOسیسههتم مخههابراتی 

 4های  استفاده از مقادیر ویژه معلوس و تخمینی به ترتیب در بخش

سهازی مقایسهه و    با شبیه  0تحلیل شده و نتایج آن در بخش  9و 

ههای ایهن    بنهدی یافتهه  نیز به جم  1در بخش ارزیابی شده است. 

 مقاله پرداخته شده است.

 ییبا همبستگی فضا MIMO. مدل کانال 2

آنتن گیرنده را بهه     آنتن فرستنده و    با  MIMOیک سیستم 

باشهد. بها فهرض یهک کانهال             صورتی در نظر بگیرید که 

MIMO   بهردار سهمبل دریهافتی    9و تخهت  1تغییرناپذیر بها زمهان ،

 شود: اُس به صورت زیر توصیف می  باندپایه در لحظه 

(1          )        ( )    ( )   ( )                       

( )  ،کههه در آن  [  ( )      
( )]

یههک بههردار سههیگنال   

بنهدی   و با زمهان 9برداری نمونه بُعدی بدون بیش (    )دریافتی

  ههههای دریهههافتی و  تعهههداد سهههمبل  بهینهههه سهههمبل اسهههت، 

 ( )  [  ( )      
( )]

گهر   بُعدی نمایهان  (    )بردار   

 های منب  ارسالی است. سیگنال

( ) بهههردار نهههویز   [  ( )      
( )]

یهههک بهههردار   

بُعدی است که متناظر با نویز گاوسی مخهتلط متقهارن    (    )

  شونده با متوسط صهفر و واریهانس    سفید جم  4دایروی
 اسهت.   

    )   ( ) بدین معنهی کهه   
    

   کهه در آن  (
مهاتریس   

دهنهده مهاتریس مخهتلط     نشهان   بُعدی است.  (     )واحد 

بهها همبسههتگی فضههایی اسههت.  MIMOبُعههدی کانههال  (     )

( در نظهر گرفتهه   iid) 9بها توزیه  مسهتقل و یکسهان      های  سمبل

هها بهه شهمای مدولاسهیون      . فرض شده است که سهمبل وندش می

مشههترکی تعلههق دارنههد. بههدون از دسههت دادن عمومیههت، فههرض  

بهه متوسهط صهفر و انهرای واحهد        کنهیم منظومهه سهیگنال     می

 [.9نرمالیزه شده باشد]

 توزی  با تخت محوشونده کانال ،MIMO کانال مدل ترین رایج

 پراکنهدگی  سهناریوی  اب متناظر که است فضایی یکسان و مستقل

ههای مختلهف در    گیهری  امها انهدازه  . [19]اسهت  باریهک  باند 0غنی

دهنهد   سیم چند مسیره عملی، نشهان مهی   های مخابراتی بی محیط

بلکهه بهه دلیهل    سیم از یکدیگر مستقل نیسهتند،   ی بیها کانالکه 

                                                                                         
1 Time Invariant 
2 Frequency Flat 
3 Oversampling 
4 Circularly Symmetric 
5 Independent Identically Distributed 
6 Rich Scattering 

ها به درجات مختلهف بهه یکهدیگر     پراکنش در مسیر انتشار، کانال

را همبسهتگی فضهایی     ین نوم از همبستگی کانالهستند. اوابسته 

ها تاثیر شدیدی بهر عملکهرد    همبستگی کانال .[14-10] نامند می

هههای آن دارد، بنههابر ایههن  و الگههوریتم MIMOسیسههتم مخههابراتی 

ههای   ههای تشهخیص تعهداد آنهتن     تحلیل اثر آن بر عملکهرد روش 

 MIMOهای  برای کانال [.14و 9رسد] فرستنده ضروری به نظر می

در متهون علمهی   دی های تحلیلی متعهد  مدل ،با همبستگی فضایی

 Kroneckerههای   تهوان بهه مهدل    وجود دارند، که از آن جمله مهی 

ههای ایهن    [ اشاره کهرد. در تحلیهل  19] Weichselbergerو  [11]

 شهههود کهههه در آن اسهههتفاده مهههی Kroneckerمهههدل  مقالهههه از

فهرض   اسهازی های سمت گیرنده و فرستنده، قابهل جد  همبستگی

 Kroneckerتوان نشان داد که تحت این فرض، مدل  شوند. می می

 شود: به صورت زیر داده می

(9            )                                           
   

    
    

های همبسهتگی گیرنهده و    به ترتیب ماتریس   و     ،که در آن

اسهت کهه    1یک ماتریس بهره مرتبهه کامهل     . فرستنده هستند

بوده و دارای توزیه  گاوسهی مخهتلط بها تقهارن       iidهای آن  درایه

از مهدل  دایروی با متوسط صفر و واریانس واحد هستند. در اینجها  

ههای مهاتریس    درایه آنشود که در  استفاده می 9همبستگی نمایی

 [:92و 13]شوند  را به صورت زیر توصیف می  همبستگی 

(9                 )                       {
        

   
     

  | |    

های همسایه )گیرنده  ضریب همبستگی مختلط آنتن   ،که در آن

یا فرستنده( است این مدل ممکن است بهرای برخهی سهناریوهای    

دههد کهه تهاثیر     ان را مهی واقعی دقیق نباشد اما بهه مها ایهن امکه    

مطالعهه کنهیم.    ای صهری  و روشهن   همبستگی فضایی را به شهیوه 

ضمنا این مدل از لحاظ فیزیکی معقول است، به این مفهوس که بها  

    یابد. ضهرایب   ها، همبستگی کاهش می افزایش فاصله بین آنتن

به ترتیب ضرایب همبستگی فرستنده و گیرنده هسهتند کهه       و 

 [.91و 9] کنند را توصیف می   و    

( در متون علمی 9توصیف شده توسط رابطه )  ‎های‎ماتریس

 KMSیهها بههه اخت ههار   Kac-Murdock-Szegoبههه نههاس مههاتریس  

[. 99انهد ]  شود و مشخ ات آن به تف یل بررسی شده شناخته می

و  یس مورد توجه این مقاله اسهت های مقادیر ویژه این ماتر ویژگی

با  MIMOدر کانال  MDLاز آنها برای تحلیل عملکرد  9در بخش 

 . شود همبستگی فضایی استفاده می

                                                                                         
7 Full Rank 
8 Exponential Correlation 
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هـای فرسـتنده در    های تشخیص تعداد آنتن . روش0

 MIMOسیستم مخابراتی 

های ارائه شده در این مقاله بر اساس آمارگهان مرتبهه دوس و    روش

تدا با توجه بهه  در ابباشند.  به طور مشخص ماتریس کوواریانس می

( محاسههبه مههاتریس کوواریههانس سههیگنال دریههافتی    1رابطههه )

 آید: دست میهبه صورت زیر ب {   }    

(4         )                                          
    

    
 

  ( )الی و ههای ارسه   ماتریس کوواریهانس سهیگنال      ،که در آن

ههای   دههد. بها فهرض ارسهال دنبالهه      ترانهاده هرمیتی را نشان مهی 

 های فرستنده، داریم: مستقل و با توان یکسان در آنتن

(9                )                                {   }    
    

 

 و در نتیجه: 

(0                )                                 
       

    
 

توان آن را بهه صهورت    می   بر روی  1با اعمال تجزیه مقادیر ویژه

 زیر بیان کرد:

(1              )                                                   

        }       ،کهههه در آن
یهههک مهههاتریس قطهههری    {

        بُعدی است، به نحوی که  (     )
مقادیر ویژه  

بعُهدی اسهت    (     ) 9یک ماتریس یکهانی    و    ماتریس 

       یعنی 
  [:9] . آنگاه قضیه زیر را خواهیم داشت

، و (     )با ابعاد  مرتبه کامل    قضیه: با فرض یک ماتریس

  برابهر     کهوچکترین مقهدار ویهژه     ،     با شرط 
بهوده و    

        است. یعنهی         آن برابر  9مرتبه چندگانگی

   
   

 . 

گی کوچکترین مقهدار  و مرتبه چندگان   با دانستن  ،بنابراین

ههای فرسهتنده را اسهتنباط     آنتنتوان تعداد  ، می  ویژه ماتریس 

کهه   است   اتریس منیازمند دانستن مقادیر ویژه   کرد. این روش

معمولا مجهول هستند. برای غلبه بر این مشهکل، یهک تقریهب از    

گیهری از ضهرب خهارجی     ماتریس کوواریهانس آمهاری بها متوسهط    

 آید: ای سیگنال دریافتی بدست میه نمونه

(9    )               ̂  
 

 
∑  ( ) ( )    

      ̂  
   ̂  

 ماتریس کوواریانس نمونه سیگنال ارسالی برابر ،که در آن

(3    )                                       ̂  
 

 
∑  ( ) ( )    

    

                                                                                         
1 Eigenvalue Decomposition (EVD) 
2 Unitary 
3 Multiplicity 

 و ماتریس کوواریانس نمونه نویز برابر

(12)                                        ̂  
 

 
∑  ( ) ( )    

    

  ̂ های درنظرگرفتهه شهده اسهت. مقهادیر ویهژه       تعداد نمونه  و 

  ̂     ̂ تخمینی عبارتند از 
  ̂     ̂ ه به نحوی ک 

 . 

های فرستنده که نیازی به  یک رویکرد برای تعیین تعداد آنتن

[ 99در ] Kailathو  Waxنداشته باشهد توسهط   تعیین حد آستانه 

پیشنهاد شده است. این رویکرد بر پایه اسهتفاده از معیهار تئهوری    

 Schwartz and Rissanenو  Akaikeاطلاعهات اسهت کهه توسهط     

معرفی شده است. در این رویکهرد دو معیهار شهناخته شهده      [11]

MDL  وAIC [8] شوند وجود دارند که به طور وسی  استفاده می .

 :نوشتبه فرس زیر  توان هر دو این معیارها را می

(11)          ( )   ( )   ( )                          

اسهت و بهه صهورت زیهر      4تاب  احتمال لگاریتمی ( )  ،که در آن

 شود: داده می

(19        )                             ( )   (    )    (
  

  
) 

ههای حسهابی و هندسهی     به ترتیهب میهانگین     و     ،که در آن
نمونه بوده و بهه  مقدار ویژه کوچک ماتریس کوواریانس  (    )

 [:19شوند] صورت زیر بیان می

(19                  )                              
 

    
∑  ̂ 

  

      

(14      )                                       ∏  ̂ 
     ⁄  

      

 شود: ( به صورت زیر داده می11) هدر رابط ( )  9تاب  جریمه

(19                )                    ( )   ( )  (     )  

یک تاب  ثابت از تعداد مشهاهدات   ( ) ضریب جریمه  ،که در آن

به معیار مهورد اسهتفاده بسهتگی دارد. بهرای      ( ) است. انتخاب 

( ) داریهههم  AICمعیهههار  داریهههم  MDLبهههرای معیهههار و    

 ( )  
 

 
تخمهین زده  ، به صهورتی    ̂ ها  . تعداد فرستنده    

 [:11مینیمم شود] ( ) شود که به ازای آن  می

(10      )                             ̂                    ( ) 

های منبه  بها    عداد سیگنالاین نکته قابل توجه است که تخمین ت

بههه اطلاعههات بسههیار کمههی دربههاره      MDLو  AICاسههتفاده از 

هها   های مخابراتی نیاز دارد. بهه طهور مشهخص، ایهن روش     سیگنال

سهازی، طراحهی    ، همزمهان 0نیازی به دانستن اطلاعات حالت کانال

علاوه بر این، نیازی به تخمین  پایلوت و شمای مدولاسیون ندارند.

 [.9] یز وجود نداردتوان نویز ن

                                                                                         
4 log-likelihood function 
5 Penalty Function  
6
 Channel State Information 
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   با آگاهی از مقادیر ویژه  MDL. تحلیل عملکرد 4

، بههه محاسههبه MDLدر اینجهها بههه منظههور تحلیههل عملکههرد روش 

ها بهه عنهوان معیهاری بهرای      احتمال خطا در تشخیص تعداد آنتن

تحلیل ارائه شهده در ایهن بخهش    شود.  پرداخته می MDLعملکرد 

یر ویژه ماتریس همبسهتگی سهیگنال   نیازمند آگاهی دقیق از مقاد

هها،   های تشخیص تعداد آنهتن  دریافتی است. به طور کلی در روش

 [: 11آید] در دو حالت خطا پدید می

ها کمتر از تعداد واقعی آنها تخمین زده  آنتن( وقتی تعداد 1حالت 

 نامند. می 9یا برآورد کمتر 1عدس کشفشود. این نوم خطا را 

ها بیش از تعداد واقعی آنها تخمین زده  نتن( وقتی تعداد آ9حالت 

 نامند. می 4یا برآورد بیشتر 9شود. این نوم خطا را هشدار غلط

باشهد کهه تعهداد صهحی       9دهنده این فرضیه نشان   فرض کنید 

    و هشهدارغلط     است. آنگاه احتمالات عدس کشف   ها  آنتن

 شوند: زیر بیان می به ترتیب به صورت   به شرط 

(11                              )                        ( ̂   |  ) 

(19                          )                           ( ̂   |  ) 

که احتمال خطا، مجموم احتمال خطهای ناشهی از عهدس کشهف و     

 [:11]استهشدار غلط 

(13        )                                                       

 کنیم: میزیر را لحاظ  برای سادگی ریاضیات، فرض

(92        )                  ( ̂     |  )   ( ̂     |  ) 

تنهها  کند که احتمال عهدس کشهف   این رابطه به طور ساده بیان می

بسیار بیشتر از احتمال عهدس کشهف دو    های فرستنده از آنتن یکی

به طور وسیعی در متهون علمهی    فرض یا چند تا از آنها است. این

 [.19بکار رفته و توجیه شده است ]

بسیار    و   برای مقادیر مناسب      مقدار MDLدر روش 

و      کوچههک و قابههل صههرف نظههر اسههت. بههرای م ههال بههرای 

بهه شهدت      و   است که بها افهزایش             ،     

صرف نظر شده و به محاسهبه      [. بنابراین از19یابد ] کاهش می

بههه عنههوان نمونههه روی  شههود. در ایههن مقالههه   پرداختههه مههی   

، اگرچههه از ایههن روش تمرکههز شههده اسههت (    )       

 سناریوی کلی نیز استفاده کرد.  توان برای می

                                                                                         
1 Misdetection 
2 Underestimation 
3 False Alarm 
4 Overestimation 
5 Hypothesis 

منبه  حاضهر    9ای باشد کهه در آن   نشانگر فرضیه   فرض کنید 

 توان نوشت: می( 11باشند. با توجه به رابطه )

(91                    )                      ( ( )   ( )|  ) 

 (99                )                                (
       

   

) 

 که در آن

(99                     )                      ( )  ∫
 

√  
  

  

 
 

 
   

از حهل معادلهه زیهر بدسهت      ،است   و   از  تابعیکه     مقدار 

 آید: می

(94                          )                           (   )     

 که در آن:

(99      )                                ( )  
 

 
(  

   

    
)
    

 

(90                  )                         
 

  
(     )      

( حل تحلیلی نهدارد و بهه صهورت عهددی بهه      94) رابطهمتاسفانه 

 :[19طریق زیر قابل محاسبه است ]

(91               )                                
( )

   √       

(99    )                
(   )

    
( )

 (     
( )

)
   

( )
(        

( )
)

(    )(   
( )

  )
 

  که در آن 
   ( به 99مطابق رابطه ) ( )

شود. اعمهال   مرتبط می ( )

معادله بازگشتی فوق برای چند بار، یک تخمهین بسهیار دقیهق از    

 دهد. ارائه می     آستانهحد 

    همچنین
   و  

یب متوسهط و واریهانس   ( به ترت99در رابطه )  

   متغیر ت ادفی 
 ̂ 

  
باشند که به کمک روابط زیهر بدسهت    می 

 آیند: می

(93     )               ̂   (   
(    )    

 

 (     
 )

 
    

 (     )
  

  
 

 
) 

(92         )                            
  

    
 

 (     
 )

 
    

 

 (     
 )

 

مقهادیر ویهژه مهاتریس همبسهتگی سهیگنال         و    که در آنهها  

در بخهش   شوند. بوده و دانسته فرض می {   }    دریافتی 

هول بودن این مقادیر ویژه، از مقدار تخمینی آنهها  فرض مج بابعد 

 استفاده خواهیم کرد. MDLبرای تحلیل عملکرد 

   با تخمین مقادیر ویژه  MDL. تحلیل عملکرد 5

در  MDLای بههرای احتمههال خطههای روش  در بخههش قبههل رابطههه

تشری  شد که در آن ازمقهادیر   های فرستنده تشخیص تعداد آنتن

اسهتفاده      بسهتگی سهیگنال دریهافتی یعنهی    ویژه مهاتریس هم 

شود که غالبا مجهول بوده و بایهد تخمهین زده شهوند. در ایهن      می
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بها اسهتفاده از یهک روش مناسهب      MDLبخش به تحلیل عملکرد 

 شود.  برای تخمین این مقادیر ویژه پرداخته می

و    (، فرض کنید مقادیر ویهژه  4در رابطه )   با در نظر گرفتن 

    
        به ترتیب   

        و  
باشهند. در   

 این صورت )با توجه به تعریف مقادیر ویژه( واض  است که:

(91        )                              
                     

    ه در ادامه بهه محاسهبه مقهادیر ویهژ    
بها در نظهر گهرفتن      

شود. متاسفانه محاسبه این مقهادیر   همبستگی فضایی پرداخته می

ههای   ویژه کار آسانی نیست. معادلاتی برای مواردی که همه المان

کانال ناهمبسهته هسهتند وجهود دارد کهه در اغلهب مهوارد بهرای        

مهدتر و  های کارآ استفاده عملی بسیار پیچیده هستند. برای تحلیل

ضروری   تر، استفاده از تقریب سناریوهای پیچیدههمچنین مطالعه 

های بدسهت آوردن تقریهب مقهادیر ویهژه کانهال،       است. یکی از راه

ههای   مطالعه توزی  مقادیر ویژه در حالتی اسهت کهه تعهداد آنهتن    

. در ایهن  [91-99]فرستنده و گیرنده سیستم هردو بهزر  باشهند  

دسهت  هقادیر ویژه کانهال در حهالتی به   حدی ممقاله، توزی  آماری 

های یکی از دو سمت فرسهتنده یها گیرنهده     آید که تعداد آنتن می

 سیستم مخابراتی بزر  باشد.

 :[94] های فرستنده بزر  باشد، داریم در حالتی که تعداد آنتن

(99          )                           {    
 }    {    }   

̅ فههرض کنیههد   [ ̅    ̅  
]
 
  ̅     ̅  

مقههادیر ویههژه    

 {    
  ]   باشد و بهردار   { 

      

 ]
 
   

       

    

  ]   و بهردار     مقادیر ویژه مهاتریس  
      

 ]
 
   

    

   

  باشد. آنگاه خوهیم داشت:    مقادیر ویژه ماتریس    

(99                       )                            ̅    {    } 
  

ههای   دست آمده بهرای حهالتی اسهت کهه تعهداد آنهتن      همعادلات ب

ههای   . اما در مساله تشخیص تعدادآنتن[94] باشدفرستنده بزر  

ههای گیرنهده    فرستنده، غالبا فرض بر این اسهت کهه تعهداد آنهتن    

های فرستنده باشد. به همین جههت در ایهن مقالهه     بیشتر از آنتن

های گیرنده بهزر  باشهد    برای حالتی که تعداد آنتنفوق معادلات 

ادیر ویهژه غیرصهفر   توجه داشته باشید کهه مقه  اند.  تغییر داده شده

برابر هستند، بنابراین به همهین      و      ماتریس  ماتریس

های گیرنده بزر  باشد  برای حالتی که تعداد آنتنتوان  ترتیب می

 دست آورد:هروابط مشابهی به صورت زیر بنیز 

(94                                                  ) ̅    {    } 
  

    } ی غیر صفر  بیانگر بردار مقادیر ویژه ̅ در رابطه فوق، 
 } 

های ارسالی مستقل از هم با توان واحد  است. در حالتی که سمبل

      باشند، داریم 
توان به شهکل   و درنتیجه رابطه فوق را می 

 زیر بازنویسی کرد:

(99            )                                         ̅    ∑   
   

    

       ]  فرض کنید 
]
 
         

مقادیر ویژه   

     
پیش از این   ( بردار     باشند. توزی  حدی ) 

در   به دنبال متوسط  [. ما در این مقاله94محاسبه شده است ]

[ بدین صورت 94هستیم که با استفاده از نتایج ]     حالت 

 :آید بدست می

 آید: می

(90                     )          { }   ̅    ∑   
   

          

سهازی نشهان داده شهده اسهت کهه در حالهت        با استفاده از شهبیه 

با توجه به این نکته که . [94]باشد میاین تخمین دقیق      

برابههر هسههتند،     و      مقههادیر ویههژه غیرصههفر مههاتریس  

نتیجهه       حالهت  توان دقیق بودن این تخمهین را بهرای    می

به عنوان تخمینی از  { } توان از متوسط آماری  گرفت. اکنون می

در  MDLابط مربوط به تحلیل عملکهرد روش  در رو  مقادیر ویژه 

  استفاده کرد. 4بخش 

اسهت. بهرای    KMSیهک مهاتریس      همانطور که گفته شهد  
توان مقادیر ویژه را بهر حسهب    با ابعاد مشخص، می KMSماتریس 

تعیههههین کههههرد. بههههرای م ههههال فههههرض کنیههههد بههههردار      

   [  
      

 ]
 
   

       

حاوی مقادیر ویهژه مهاتریس     
خواهیم   ، با محاسبه مقادیر ویژه     باشد آنگاه با فرض    

 داشت:

 (91            )                                  [
  

 

  
 ]  [

    

    
] 

   (، تخمین مقهادیر ویهژه   91و )( 90(، )91با استفاده از روابط )

 آید: دست میهبه شکل زیر ب

(99              )                        [
  

  
]  [

  (    )    
 

  (    )    
 ] 

را    و    مقهادیر ویهژه   ( تاثیر همبستگی فضهایی بهر   93رابطه )

هند. با استفاده از مقادیر ویژه تخمینی فوق در تحلیهل  د نشان می

تهوان بهه    (، مهی 92( و )93و به طور مشخص در روابهط )  4بخش 

های فرستنده  در تشخیص تعداد آنتن MDLاحتمال خطای روش 

توان برای تخمهین حهداقل    می دست آمدههاز نتیجه ب دست یافت.

سهتم  سط  انرای یک منب  بهرای قابهل کشهف بهودن توسهط سی     

توان برای تعیین توانایی سیسهتم   استفاده کرد. همچنین از آن می

در جداسازی مناب  بسهیار نزدیهک اسهتفاده کهرد. در بخهش بعهد       
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سهازی مقایسهه و ارزیهابی     های ارائهه شهده بها نتهایج شهبیه      تحلیل

 خواهند شد.

 نتایج و بحث .6

و  4  ههای  در این بخش به بررسی دقت تحلیل ارائه شده در بخش
در حههالات مختلههف  MDLبینههی عملکههرد روش  بههرای پههیش  9

کانهال مطهابق   شود  شود. در تماس این حالات فرض می پرداخته می
توصیف شود و در  Kroneckerگفته شد، با مدل  9آنچه در بخش 

      سمت گیرنده همبستگی فضهایی نداشهته باشهیم، یعنهی     
لی مسهتقل از  های ارسا باشد. علاوه بر این فرض شده است سمبل

       هم با توان واحهد باشهند یعنهی   
معیهار عملکهرد روش    .

MDL 9ها، احتمال عدس کشف برای حالتی که  سازی در این شبیه 
نمونهه سهمبل مشهاهده شهده داشهته       04گیرنده و  99فرستنده، 

( احتمهال  9( و )1ههای )  در شکلباشیم در نظر گرفته شده است. 
با نتایج بدسهت   9و  4های بخش  بر اساس تحلیل    عدس کشف 
انهد. ایهن نتهایج بهرای ضهرایب       شهده سازی مقایسهه   آمده از شبیه

 اند.  دست آمدههمختلف ب SNRهمبستگی مختلف و در دو 

شود که با استفاده از مقادیر ویژه معلهوس مهاتریس    مشاهده می
ی یعنهههه {   }    کوواریههههانس سههههیگنال دریههههافتی   

        
بینی بسیار دقیقی از عملکهرد   ( پیش99،  رابطه )

MDL تهوان دیهد کهه بها تخمهین ایهن        دهد. همچنین می ارائه می
توان به تقریب قابل قبهولی از   ( نیز می99طبق رابطه ) مقادیر ویژه
تنها از روی ضرایب همبسهتگی و بهدون اطهلام از     MDLعملکرد 

تهوان دیهد    ( مهی 1)  یافت. همچنین از شکلدست   مقادیر واقعی 
در  MDLخطههای روش        بههرای          در  کههه

از شکل یابد.  افزایش میهای فرستنده به شدت  تخمین تعداد آنتن
بهرای           در   MDLروش  شودکه ( نیز مشاهده می9)

  دهد. عملکرد ضعیفی از خود نشان می       

 
     و          ،      ،        وقتی    . 1شکل 

 
     و          ،      ،        وقتی    . 2 شکل

و همچنههین  MDL( عملکههرد روش 4( و )9هههای ) در شههکل

نسبت سیگنال بهه نهویز، در    های ارائه شده بر اساس نتیجه تحلیل

( 9)  انهد. در شهکل   دو ضریب همبستگی مختلف نشهان داده شهده  

احتمهال           بهرای         شود که در   مشاهده می

تهوان   ( نیهز مهی  4شود. از شکل ) برابر صفر می MDLخطای روش 

عملکههرد روش          بههرای        در دریافههت کههه 

MDL شود. تضعیف می به شدت  

شود که همبستگی فضایی تاثیر  میدر این نمودارها مشاهده 

های  در تشخیص تعداد آنتن MDLبسیار مخربی بر عملکرد روش 

شود که با دانستن مقادیر  فرستنده دارد. همچنین مشاهده می

بینی  توان به پیش ویژه ماتریس کوواریانس سیگنال دریافتی می

دست یافت. همچنین این نمودارها  MDLدقیقی از عملکرد روش 

دهند که تنها با دانستن ضرایب همبستگی و  با استفاده  نشان می

توان به تقریب نسبتا دقیقی از  از تخمین این مقادیر ویژه نیز می

 های فرستنده رسید. د این روش در تعیین تعداد آنتنعملکر
 

 
     و        ،      ،        وقتی     .0شکل 
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هدف این مقاله تحلیل تاثیر همبستگی فضایی بر عملکرد روش 

MDL  بود که بدین منظور روشی برای محاسبه احتمال خطای

های  های فرستنده در کانال گوریتم در تشخیص تعداد آنتناین ال

MIMO  با همبستگی فضایی ارائه شد که در آن بدون نیاز به

دانستن مقادیر ویژه ماتریس همبستگی سیگنال دریافتی و تنها از 

شود.  بینی می پیش MDLعملکرد روی ضرایب همبستگی، 

ستگی مشاهده شد که با دانستن مقادیر ویژه ماتریس همب

 MDLاز عملکرد  بینی دقیقی توان به پیش سیگنال دریافتی می

دست یافت. همچنین نشان داده شد که تنها با دانستن ضرایب 

توان به  همبستگی و  با استفاده از تخمین این مقادیر ویژه نیز می

تعداد تقریب نسبتا دقیقی از عملکرد این روش در تعیین 

تلاف بین این دو حالت به علت اخهای فرستنده دست یافت.  آنتن

استفاده از مقادیر تخمینی مقادیر ویژه به جای مقدار دقیق آن 

رسد. مزیت تحلیل ارائه شده در  است که کاملا منطقی به نظر می

بر  MDLای برای احتمال خطای  این مقاله آن است که رابطه

دهد. با استفاده  بدست می MIMOاساس همبستگی فضایی کانال 

لازس برای  های و تعداد گیرنده SNRتوان  ایج این مقاله مینت از

دستیابی به احتمال خطای مشخص را در کانالی با همبستگی 
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