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 یابی دست یبرا (STFBF) فضا -زمان -فرکانس یکدها در پرتو دهی شکل یتمالگور

 مخابره یفیتو بهبود ک یکامل چندگانگ مرتبهبه 
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 (12/69/11، پذیرش: 69/11/19)دریافت: 

 چكيده

( است که در C4Iو کنترل ) یفرمانده  هسامان کی رساختیز ،خدمات مطلوب تیفیبالا همراه با ک هبا نرخ داد یمخابرات یها سامانه استفاده از

 موضوعات از نینو یپدافند یها در سامانه یساختار نیچن یریکارگ به. ردیقرار گ مورداستفادهمخابره،  تیفیک نیبا بهتر دیبحران با طیشرا

است،  یرعملیغ یگاهو  نهیپرهز یکار راه ،نرخ داده شیفزاا منظور به یتوان ارسال ایباند و  یپهنا شیافزا ازآنجاکهمهم است.  اریبس یقاتیتحق

 یها سامانه یاصل یها یورآ فناز  یکی( به MIMO-OFDM) یچند خروج/یچند ورودمتعامد  یفرکانس میتقس یها سامانه ازاستفاده 

است.  افتهی توسعه یبهبود بهره چندگانگ ی( براSTF)  فضا-زمان-فرکانس نگیدک یها روش یتازگ به است. شده لیتبدنسل چهارم  یمخابرات

که  STFBF یشنهادی. روش پپردازد یم MIMO-OFDM تجزیه و تحلیلبه  STFپرتو و  یده روش شکل بیبا استفاده از ترک مقاله نیا

 یشنهادیپ یالگو نیچنهم و دارد یعملکرد بهتر ،پرتو یده بدون شکل STFنسبت به  تیب ینرخ خطا لحاظ از ،دو روش است نیا بیترک

 دارد. یبهتر عملکرد زی( نSTBCفضا )-زمان یپرتو و روش کد بلوک یده روش شکل بینسبت به ترک

پرتو، مرتبه  یده شکلمتعامد،  یفرکانس میتقس ،یخروج چند/یورود چند سامانه، (STF) فضا -زمان -فرکانس نگیکد :هايدواژهکل
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Abstract 

Using the high-speed data communication systems, along with the quality of service desirable, is the infrastructure 

of a command and control system (C41) that should be used in the worst case scenario with the best transmission 

quality. The use of such a structure in the new defensive systems is very important research topics. As bandwidth 

increase to increase data rates is costly and sometimes impractical, the use of the orthogonal frequency division 

multiplexing systems (MIMO-OFDM) The main technology has become the 4G systems. Because of this,         

multi-channel systems in wireless systems are used to improve the transmission quality and high-speed 

telecommunication data, and recently, Frequency-Time-Space Coding (STF) methods have been developed to 

improve multiplicity interest. The purpose of this paper is to analyze the MIMO-OFDM using a combination of 

beam shaping and STF techniques. The proposed STFBF method, which combines these two methods, performs 

better in terms of bit error rates than STF without beamforming and the proposed model is better than the 

combination of beamforming method and time-space block method (STBC). 

Keywords: Space-Time -Frequency (STF) Coding, Multi-Input Multi-Output System, Orthogonal Frequency 

Division, Beam Shaping, Multiplicity Order 

 
* Corresponding Author E-mail: nejati@aut.ac.ir                                                                                       Adv. Defence Sci. Technol. 2020, 2, 69-81 

mailto:nejati@aut.ac.ir


 1911بهار ، 1 ، شمارهیازدهم ؛ سال«نوینهای پدافند علوم و فناوری»علمی  نشریه                                                                                                      07

 

 مقدمه .1

از ابعاد فضاا و   توانند یکاربران م MIMO-OFDM1 یها سامانهدر 

و امکان  یندزمان، در ارسال داده استفاده نما ینفرکانس و همچن

چناد  و  یفرکانسا  یی،فضاا  یرا از چنادگانگ  زمان هم یبردار بهره

 هاای  ساامانه در  یاماروز  یهاا  خواهناد داشات. چاالش    یکاربر

باناد و   یپهناا  هاای  یتمحادود باه   باا توجاه   سایم  یمخابرات با 

 باالا باردن  ، 9و تاداخل  1محاو شاوندگی  مثل  یانتشار های یدهپد

منظاور   یان ا یاسات. بارا   سامانه 4یناناطم یتو قابل یفیبازده ک

اسات   شده مطرح MIMO-OFDM یچون فناور یمختلف یفناور

 یاده و با غلباه بار پد   9یمو بهره تسه 2یبهره چندگانگ یجادکه با ا

 یااتو قابل 1یفاایناارخ ارسااال، بااازده ط یشفاازا، ا9یرگیچندمساا

فضاا   -فرکانس یرا به دنبال خواهد داشت. کدها ینکل یناناطم

(SF)1زمان ،-( فضاST)16 زمان -و فرکانس- ( فضاSTF)11 باهدف 

 به کار MIMO-OFDM های سامانهچندگانه در  یدسترس یشافزا

 . روند یم

 صااورت گسااترده در ارتباطااات بااا  بااه MIMO هااای سااامانه

 باالا و  یهاا  انتقاال سارعت داده   که دلیال آن سیم  یب یها شبکه

 است، STF یطمح یدر محوشدگ ییفضا یبه چندگانگ یابی دست

 یکارآماد بارا   فان  یاک  ی،. چنادگانگ گیرند یمورداستفاده قرار م

هاا از   مخاابره  یناان اطم یات قابل یشو افزا وشدگیبا مح یاروییرو

را از  یا مستقل چندگانه  هنسخ یراز است سیم یب یها کانال یقطر

. اثارات متضااد   ساازد  یفاراهم ما   یرندهدر گ مخابره شده یگنالس

 یمخاابرات  هاای  ساامانه  یریکاارگ  با به سیم، یب یامانتشار پ یطمح

. یابنااد یماا تااوجهی قاباالکاااهش  یخروجاا-چنااد یورود-چنااد

درجاات    هیلوسا  باه  توانناد  یما به دلیل اینکه  MIMO های سامانه

 یشچندگانااه، افاازا یهااا توسااط آنااتن دشاادهیجاا ییفضااا یآزاد

موردتوجاه  ، بسایار  یناد نما یجااد ا یفای در راندمان ط یریچشمگ

 [. 1]اند شده واقع

 ی، فعالانااه بااراOFDMبااا اسااتفاده از  MIMO هااای سااامانه

 یآتا  های سامانه یابه مخابرات با سرعت بالا  یراخ  هیندفزا یتقاضا

 تواناد  یما  MIMO. اناد  هقرارگرفت یموردبررسارتباطات از راه دور 

اثاارات  OFDM کااه یدرحااالرا بااالا بباارد  یو چناادگانگ یااتظرف

و  دهاد  یکااهش ما   یرهچندمسا  یرا به سبب محوشادگ  آور یانز

 
1 Multi-Input Multi-Output Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing 
2 Fading 
3 Interference 
4 Reliability 
5 Diversity Gain 
6 Multiplexing Access Gain 
7 Multipath 
8 Spectral Efficiency 
9 Space Frequency 
10 Space Time 
11 Space Time Frequency 

باه   4G/LTEباه   یدشاد  یازبا ن یاروییرو یلپتانس دو روش یقتلف

 [.9-1را دارد ]بالا و پوشش وسیع  دادهافزایش نرخ 

هاای اماروزی اساتفاده     تکه در عملیا 11داده شبکه لینک در

هاای   (، عماً  ساامانه  11یاا لیناک   19، لینک 11شود )لینک  می

هاای مختلاو و مارتبط باا فرمانادهی       آفندی و پدافندی درحلقه

کنند و تناو  دایورسایتی در    یافته کار می و توسعهمجزا  صورت به

( فضایی، زمانی، فرکانسای، کادی و آنتنای   ) متنو  صورت بهها  آن

ایان روش منجار باه     کارگیری به .مورد استفاده استکامل  طور به

افزایش قابلیت اطمینان و کیفت شابکه و انجاام موفاق عملیاات     

 شود.   می

 

 یشینه تحقیقپ. 2

مرتبه کامال توساط    یبه چندگانگ یدنرس یبرا یاریبس های فن

( از ST) زماان -فضاا  کدگاذاری اسات.   شاده  انجام MIMOکانال 

 یا مخاابره  یهاا  توسط تعداد آناتن شده   فراهم ییفضا یچندگانگ

از  یگاری بُعاد د  ین،گاز  فرکاانس  یهاا  [. اما، کانال4] برد یبهره م

 بندیو کد STF بندیکد بنابراین،. سازند یرا فراهم م یچندگانگ

SF شاده توساط    فاراهم   هیشاین ب گیاز چنادگان  یاری گ بهره یبرا

ا [. در مقابال با  2] اند شده انجام MIMO ینگز فرکانس یها کانال

 یها نرخ یساز فراهم ها آن یکه هدف اصل ییفضا یمتسه های فن

 یخروجا -تاک  یورود-تاک  هاای  سامانهبا  یسهبالاتر در مقا یتب

(SISO)19  ،بهبود  باهدفطور برجسته  به یچندگانگ های فناست

و  یچنادگانگ   هبهر بر اساسامر  ین. اگیرند یخطا شکل م ارکردک

باه   یچندگانگ های فن که یگام. هنپذیرد یانجام م یکدگذار  هبهر

گرفتاه   باه کاار   یقیتطب یونکانال مدولاس یطرح کدگذار همراه

 یزن یتب یها نرخ یتتقو یبرا یرمستقیمطور غ به توانند ی، مشوند

 [.9ند ]یرقرار بگ مورداستفاده

 یرا بارا  یاد پرتو جد یریگ شکل یاستراتژ یک [9]چو آقای 

آناتن   Nکاه مشاتمل بار    کارد   یشنهادپ یچند کاربر های سامانه

 یتاک آنتنا    هیرناد گ یانتهاا  M≤Nفرساتنده و  سمت مخابره در 

  هچندگانا  های یدر دسترس STFBF14پیشنهادی . طرح باشند یم

مشابه  ایه بهتر شده و به همان نرخ داده یککًس ییفضا یمتقس

کاارکرد   یچندگانگ  هتمام کاربران اما با بهر یبرا ییفضا یمبا تسه

 ایِ یاه زماان لا -فضاا  ساامانه باا   یساه . در مقارساد  یمبالاتر  یاربس

باه سابب    عملکرد آنآن مشابه بوده و  12بِل، نرخ نماد یشگاهآزما

کاارکرد طارح    [1] فلچرآقای  بالاتر است. یاربس ،یچندگانگ  هبهر

باناد را در سرتاسار    یفضا کارآمد پهناا -توربو فرکانس یکدگذار

 یهاا  کاناال  یرا برا یجنتا ویمطالعه کرد.  یعبا باند وس یها کانال
 

12 Network Datalink 
13 Single Input Single Output 
14 Frequency-Time-Space Beam Forming(FTSBF) 
15 Symbol Rate 
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MIMO و مشاتمل بار دو آناتن     شاده  ساازی  یهباند شاب  یبا پهنا

 در گذاردناد.  یشباه نماا   یرناده و متجاوز از دو آناتن گ  یا مخابره

برابار باا    یشاینه، قابال حصاول ب   یچندگانگ یت، مزST یکدگذار

 ی. کادها اسات  یرناده فرساتنده و گ  یها ضرب تعداد آنتن حاصل

STF ضارب   که معادل باا حاصال   یاز چندگانگ یا تبهمر توانند یم

 یاا  tapو تعاداد   یرندهگ یها فرستنده، تعداد آنتن یها تعداد آنتن

 [.1] ندده دست بهمستقل است،  یها کانالدر  اتصال وسط

 OFDMبلااو   یبااا کدگااذار  STF یکدگااذار اسااتراتژی

 اسات  یشنهادشاده پ یمتعادد  یا مخابره یها آنتن یچندگانه برا

 یهااا را در کانااال STF ی[ روش کدگااذار1گونااگ ]ای آقا . [16]

MIMO–OFDM یروش کدگذار یک[ 2] المحمودنمود.  یمعرف 

STF یرا بسط داده و چگاونگ  کانسانتشار فر  هیدرا ارائه داد که ا 

 یبارا  OFDMبلاو     همخاابر  ینچناد  یاان انتشار نمادها را در م

[ از مادل  11] گوان. دهد ینشان م یرندهدر گ ها آنکامل  یکتفک

پرتاو باا    یاری گ شاکل  یاق استفاده کرده و با تلف یینما یهمبستگ

 یشانهاد را پ یاک تئور BER، (STBC)1زماان -بلو  فضا ،طرح کد

 .کند یم

و  یبند زمان دادن یوندپ یرا برا یکردی[ رو11] وستاوا شرای

باا   شده یزیر برنامه یتعامد کاربرها یطپرتو که از شرا یریگ شکل

 حاصل بر یتم. الگوردکر یشنهادپ را گیرد یه مبهر بازخوردکاهش 

 و شاخص پرتاو متنااظر آن اسات.    یشینهب SINR بازخورد یمبنا

 دارد یتوجه خود را معطاوف ما   یسلول سامانه یک[ به 19] زانگ

 شده استفادهپرتو  یریگ و شکل MIMO–OFDM فناز  در آن که

 یفپرتاو متعاماد تصااد    یاری گ بر شکل یمبتن یکردرو ها آناست. 

تعاماد کااربر    یطکاه از شارا   یرحااملی ز ینب یو همبستگ یتکرار

 یشدر پا  کناد،  یما  تفادهاسا  باازخورد با کاهش  شده یزیر برنامه

باه سابب    1یپرتاو تصاادف   یاری گ [ از شاکل 14] چاناگ  گرفتند.

هرچناد کاارکرد آن    اساتفاده کارد  آن  یکمتار و ساادگ   بازخورد

است کاه از   یمدپرتو متعا یریگ شکل یها طرح یرتر از سا یوضع

 . کنند یکامل استفاده م یاطًعات کانال

-MIMO ساامانه  یباه بررسا   1619ساال  در  [12] سورندار

OFDM کام و   یچیادگی باا پ  یرخطیِغ  همنظوم  هکد شد یشاز پ

 یپرداخات. کادها   یرحامال ز یبناد  بالا باا گاروه   یچندگانگ  هبهر

 نالیگسا  یفضاا  یچنادگانگ  فان بر  یمبتن  هیشینب  هفاصل یمجزا

و  یچنادگانگ  هاای  اناال ک یدر طراحا  یریپاذ  انعطااف  یرخطی،غ

 یها در تجربه ،حال ینباا. سازند یرا فراهم م یچندگانگ یها مرتبه

 یشافازا   هیلوس به توانند یتنها م یچندگانگ یها مرتبه ینا ی،واقع

به  1612سال در  [19] یل شوند. یتتقو یدرست بهمنظومه  اندازه

 
1 Space–Time Block Code (STBC) 
2 Random Beamforming (RBF) 

 یاک  یبه دوپلر کامل بارا  یابی دست یبرا ها آنالوگ حذف یبررس

مرتبه کامل دوپلر  یدهپد ینا ازپرداخت.  MIMO-OFDM سامانه

 ساتفاده ا OFDMاز روش  ینو همچن MIMO سیم یشبکه ب یبرا

 یتمالگاور  یباه بررسا   1619ساال  در  [19] ناان  یاناگ  .شود یم

 ساامانه  یوزن بارا  9یهموتاوپ  یاق کاناال مشاتر  از طر   ینتخم

هاای اخیار باا رشاد      پرداخت. در ساال  MIMO-OFDMگسترده 

در  ادهشاامل صاوت، تصاویر و د    یا روزافزون ارتباطات چندرسانه

استفاده  ایهای کامپیوتری مانند اینترنت و افزایش تقاضا بر شبکه

طراحی شود که  هایی سامانهشود  های موبایل، سعی می از سرویس

ه باا فیادینگ،   هاای همارا   روی کاناال  بالابربرای ارسال نرخ بیت 

بازدهی مناسبی داشته باشند. یاک گزیناه بسایار مناساب بارای      

 یاژه و باه و  4سیم پرظرفیت، مدولاسیون چنادحاملی  های بی شبکه

وجاود  چنادحاملی   یها سامانه. حالت خاصی از است OFDM فن

ماوازی باا     هکه در آن اطًعات با نرخ بیت بالا به چند دسات  دارد

 یلهوسا  باه شاوند و هرکادام    یاک مای  تار تفک  های پاایین  نرخ بیت

شوند. انگیازه اصالی اساتفاده از     های مختلو مدولاه می زیرحامل

OFDMباه  . است دمسیرهچن یها ، مقاومت این سیستم در کانال

کاهش نرخ بیت مربوط به هر زیرحامل نسبت به نارخ بیات    علت

زماانی    هکه دور یابد، درحالی اصلی، دوره زمانی سمبل افزایش می

 ISIیاا   یثابت است. بنابراین تداخل باین سامبل   ،ال تداخلسیگن

هاای چندمسایره    سیستم در کانال ییافته و درنتیجه کارای کاهش

 FDMموازی اطًعات و تقسیم فرکانس یاا   ارسال. یابد یبهبود م

طاور مشاخص در    هگاردد، با   یبرم 1126اولیه آن به دهه  هکه اید

. بارخًف دیگار   قارار گرفات   موردتوجاه و  شاده  مطرح1196دهه

هاا بارهم عماود     حامال  OFDM فان چنادحاملی، در   یها سامانه

های مختلاو علیارغم    شود حامل ها باعث می ند. تعامد حاملهست

گیرناده از یکادیگر    در حوزه فرکانس همپوشانی دارناد، در  ینکها

باشند. مزیت این روش بازدهی طیفی بیشاتر باوده و    یکتفک قابل

 1191اساات. در سااال ارگرفتااهقر موردتوجااهدلیاال  ینبااه هماا

اساتفاده از تبادیل فوریاه گسساته را بارای        هاید [11]وینستون 

اساسای در کااهش    تحاولی مطرح کارد کاه    OFDM یساز پیاده

 پیچیدگی سیستم ایجاد کرد.

برداشاته شاد    1116در سال [11]قدم مهم دیگر توسط پلد 

ل که استفاده از پسوند تکرار یا گسترش تکرار را جهت حل مشاک 

 یرا باا معرفا   یچنادگانگ  مرتباه   ه، بهرکه ها ارائه داد تعامد حامل

MIMO  هکاد شاد   یشمتعاماد از پا   یفراوانا  یمتقسا  ساامانه به  

 یبنااد ( موجااود بااا گااروه NCP-OFDM) 2یرخطاایغ  همنظوماا

 یچیادگی پ یرتحات تا ث  امار   یان ا یول دساز یم یتتقو ،یرحاملز

 
3 Homotopy 
4 Multicarier Modulation 
5 Nonlinear Constellation Precoding (NCP) -OFDM 
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 طور بهها  آنتن که با تعداد است 1(ML) یشینهاحتمال ب ییکدگشا

شابه  کاناال   یات ماه کاه  یان . با فرض اکند یم یداپ یشافزا یینما

 یتوسااط معرفاا یچیاادگیکاااهش پ یباشااد، از آن باارا یکاسااتات

 کنیم. ی( استفاده مSTBCزمان )-فضا یبلوک یکدها

 پیشنهادی روش مبانی. 9

 یخروج/یورود-چند سامانه .9-1

 یهاا  تیمحادود و شاناخت   یمؤثر مخابرات یها تمیرطراحی الگو

را  MIMOکاناال   یبررس ،MIMO یها سامانهموجود در عملکرد 

باا   ریا کاناال مت   سیبرخوردار کرده است. مااتر  ییبالا تیاز اهم

 رناده یآناتن گ  Nآنتن فرستنده و  Mبا  MIMO سامانه کیزمان 

 [:9] شود یم انیب ریز صورت به هیدر باند پا

(1)  (   )  [
   (   )     (   )

   
   (   )     (   )

] 

  پاسا  ضاربه   ،(   )   ،MIMOکاناال    و   المان  ،در آن که
 گیرندهام و آنتن -   آنتن فرستنده نیبا زمان کانال موجود ب ریمت 
ام در -  گیرناده در آناتن   یافتیا در گنالی. ساست هیدر باند پا ام 

 [:9از ] عبارت است هیباند پا

(1) 
  ( )  ∑   (   )

 

   

  ( )    ( ) 

          

 باوده ام -   از آنتن فرساتنده  یارسال گنالیس ( )  در آن  که
الماان   هر .باشد یمام -  گیرندهجمع شونده در آنتن  زینو ( )  و

 ندیصورت فرآ بوده و معمولا  به یآمار تیماه یدارا MIMOکانال 
صفر در نظار   نیانگیمو  1یروین دامختلط با تقار یگوس یتصادف
 یدارا MIMOهار الماان کاناال     انادازه  ،جهیدرنت. شود یم گرفته
 دسات  باه . اسات  4کنواخات ی عیا توز یو فاز آن دارا 9یلیرا عیتوز

 نیباا ینااا همبسااتگ ،ییفضااا یچناادگانگ  بهااره ممیآوردن ماااکز
منظاور عاًوه بار     نی. بددارد یرا لازم م MIMO کانال یها المان
 دیا با زیها ن آنتن  همه، فاصله طیدر مح یانتشار غن طیشرا داشتن
 یبارا  λ/2 انادازه  به یا فاصله معمولا بزرگ باشد که  یکاف اندازه به
 یهاا  حالات الماان   نی. در اکند یم تیمقصود کفا نیبه ا دنیرس

(i.i.d) کنواختیمستقل  عیتوز یدارا MIMOکانال 
و  باشاند  یم 2

Mمرتبهاز  ییفضا یچندگانگ N شود یحاصل م . 

 متعامد یفرکانس می. سامانه تقس9-2

در  یدیچالش کل کیعنوان  ی بالا به آوردن نرخ داده فراهم

 صورت بهرا که  هایی فناستفاده از  م،یس یمخابرات ب یها سامانه

 
1 Maximum Liklihood (ML) 
2 Circularly Symmetric Complex Gaussian Stochastic Process 
3 Rayleigh Distribution 
4 Uniform Distribution 
5 Independent Identically Distributed 

داده  قرار موردتوجه اریبس کنند یباند استفاده م یاز پهنا یمؤثر

{       }محدود -مختلط زمان یینما یها نالگیساست. 
   

 را    

   مختلو در  یها رحاملیز  دهنده که نشان
 

  
 گنالیس در 

OFDM نی. امیریگ یدر نظر م        یهستند را برا 

 [:16] اگر شوند یم وینسبت به هم متعامد تعر ها گنالیس

(9)                

 

  
∫                  
  

 

 
 

  
∫  

   
(   )
  

 
  

  

 

  [   ] 

شارط   کیا است. تعاماد   9را ید یتابع دلتا [ ]  ،در آن که

 OFDMتعاماد در   یژگی. واست OFDM یها سامانه یبرا یاساس

 رندیکنار هم قرار گ یا گونه به ها رحاملیکه ز دهد یامکان را م نیا

 یپوشاان  هام  گریکاد یمجاور باا   یها رحاملیز 9یکنار یها باندکه 

بادون اثار تاداخل     رناده یدر گ گنالیس افتیدر یداشته باشند ول

در  شتریهرچه ب ییجو موجب صرفه ،یژگیو نیباشد. ا 1یحامل نیب

 گار یمشاخص نسابت باه د    دادهنرخ  کی یبرا یباند ارسال یپهنا

(FDM) یفرکانس میتقس میتسه یها سامانه
 نیباه هما  . شود یم 1

 یاز پهناا  ییکاارا  اریبه شکل بس OFDMکه  شود یگفته م لیدل

 [.16] کند یباند در دسترس استفاده م

 یبار رو  ریپس از تصاو  یارسال یها تیب OFDM  فرستنده در

 قیاز طر ،PSK ای QAMمانند  یخط ونیمدولاس کی یها سمبل

 یو سپس هرکدام بار رو  شده لیتبد یمواز  رشته  به  S/Pمبدل 

در  OFDM 16وستهیزمان پ گنالی. سشود یارسال م حاملریز کی

 [:11و  16] شود یم انیب ریصورت ز به 11هیباند پا

(4)  ( )  ∑∑ [   ]      (     )
   

   

 

   

 

. اسات  ام  رحاملیزدر  ام  یسمبل ارسال [   ]  ،در آن که

       در  ( ) از  یبااااردار نمونااااهبااااا 
  

 
  کااااه  

 OFDMزمان گسساته   گنالیس ،                     

 باشاد  یما  صاورت  نیبدام -  رحاملیزام در -  یدر سمبل ارسال

 : [11و  16]

(2)  [   ]  ∑  [   ]     
 
 

   

   

 

(IDFT)گسساته   هیفور لیعکس تبد قتیبالا در حق رابطه
11 

K فرستنده  ن،یاست. بنابرا یارسال یها سمبل یا نقطهOFDM  را

شاکل   نیباه هما  کارد و   یساز ادهیپ IDFTبا استفاده از  توان یم

 
6 Dirac Delta Function 
7 Side Bands 
8 Inter Carrier Interference 
9 Frequency Division Multiplexing 
10 Continuous Time 
11 Baseband 
12 Inverse Discrete Fourier Transform 
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DFTبااا اسااتفاده از  توانااد یماا OFDM رناادهیگ
ساااخته شااود.  1

FFT یها تمیالگور
IFFTو  1

محاساباتی   یدگیا چیروش باا پ  کی 9

تعاداد   ،FFT تمی. الگاور دهناد  یارائاه ما   IDFTو  DFT یبارا  کم

باه     را از  یا طاه نق DFT K کی یبرا ازیمختلط موردن اتیعمل
 

 
   (

 

 
با کمک  OFDM یساز ادهیپ ن،ی. بنابرادهد یکاهش م  (

FFT استساده  اریبس . 

که منجار باه بار هام زدن      4کانال یزمان پخش با مقابله یبرا

افااات عملکااارد در  جاااهیو در نت هاااا حامااالریز نیتعاماااد بااا

 2یچرخشا  شاوند یپ کیا معماولا  از   شود، یم  OFDMیها سامانه

(CP در )یها سامانه OFDM گنالی. سا شاود  یاستفاده م OFDM 

 گاردد  یما  ویتعر ریطبق رابطه ز شده اضافه CPکه به آن  یارسال

[16:] 

(9) 
( ), 0

( )
( ), 0

s

cp

s g

s t t T
s t

s t T T t

 
 

    
بالا رابطه در

gT  و یچرخشا  شاوند یزماان پ
g sT T T    کال

 یسامبل  نیب تداخل از یریجلوگ یبرا. تاس OFDMزمان بلو  

زمان دیبا
gT  کاناال   یپخش زمان نهیشیباز m باشاد.   شاتر یب

. دهد یرا نشان م است رحاملیز  که شامل  OFDM گنالیس کی

    و اسات    (   )برابار   باا  یتقر گنالیباناد سا   یپهنا
 

  
، 

نرخ ارسال هار   که ییازآنجا. باشد یم رحاملیهر ز یرکانسف یپهنا

1رحاملیز

T

نارخ ارساال کال سامبل      باشاد،  یما  هیا سمبل بر ثان 

OFDM برابرK

T

 ساامانه  کیباند در  یپهنا ییکارا بنابراین،است.  

OFDM [:11از ] عبارت است 

(9)   
 
 ⁄

(   )  
 

 

  
 
 

 

  
  
  

 

 یها سامانهاز  یاری. در بسباشد یبر هرتز م هیل بر ثانبسم   واحد

OFDM،     و
gT T  و      بنابراین،و  باشد یم

 .بالاست اریباند بس یپهنا ییکارا

 MIMO-OFDM سامانهدو  یبترک .9-9

 یشجهت افزا هایی فن هر دو OFDMو  MIMO ینکهتوجه به ا با

 ساامانه باناد   یپهناا  ییکارا فندو  ینا یبنرخ داده هستند، ترک

 یبا استخراج چندگانگ ین،بر ا   . عًوهدهد را افزایش می یمخابرات

کارآمااد  یاابترک یااژهو )بااه MIMO یهااا سااامانهتوسااط  ییفضااا

 فان آن باا   یاب ( و ترکییو فضاا  یفرکانس زمانی، های یچندگانگ

 
1 Discrete Fourier Transform 
2 Fast Fourier Transform 
3 Inverse Fast Fourier Transform 
4 Channel Delay Spread 
5 Cyclic Prefix 

OFDM را ممکان   یعبالا همراه با پوشش وسا  دادها نرخ مخابره ب

آنااتن  tM بااا تعااداد MIMO-OFDM سااامانه یااک .کنااد یماا

نظار   را در یرحامال ز N ینو همچن یرندهآنتن گrMفرستنده و 

 iینبا  یفرکانس یها کانال ینظر گرفتن محوشدگ . با درگیریم یم

هر جفت آنتن فرستنده ) امین آنتن گیرندهgفرستنده آنتن  امین

 مسایر(  یرهاای ت خ)تعاداد   L یچرخشا  یشوندپبا  که ،(یرندهو گ

n.کنیم یم مدل
i,gh ینب ینگز کانال فرکانس  همؤلف یانگرب i  نامای 

 اسات   ام n یزماان   هدر بااز  یافتیآنتن در ینام gآنتن فرستنده و 

 [.16]شود می شده یوتعر (1) هرابطمطابق  که

(1)            0 1 2 1
T

n n n n
i,g i,g i,g i,gh ,h ,h ,...,h L 

  
 

 MIMOکاناال   جاین. در ااستعملگر ترانهاده  T( 1) رابطه در

از  تواند یثابت است اما مقدار آن م OFDM یرحاملز یکدر طول 

 یک ینکند، همچن ییرت  یگرد یرحاملتا ز OFDM یرحاملز یک

اسات کاه    شده گرفته در نظر ملیرحاز Nبا تعداد  OFDM سامانه

 Nو  یرندهآنتن گ rMآنتن فرستنده وtMاز STF ینگکد یدارا

مجموعااه  یااکاز  STFاساات. هاار کلمااه کااد  OFDM یرحاماالز

  تعاداد باازه   باا آناتن فرساتنده   tMتوسط شده ارسال یها سمبل

 شاده  یلتشک N های یرحاملو تعداد ز OFDM (xM) یها سمبل

صاورت   باه  هار کلماه   یسام مااتر  kحامل  ،است. در هر فرکانس

 [:16] است (1رابطه )

(1)  

 

 

 

M1 2 t
1 1 1

M1 2 t
2 2 2

M1 2 t
 M  M  Mx x x

S k S k S k

S S k S k S k

S k S k S k

( ) .. ( )

k ( ) .. ( )

( ) .. ( )

 
 
 

  
 

 
 

 

هر که طوری به S k ین. اولا اسات زماان  -کد بلو  فضا یک 

اسات کاه    یان ا ساامانه کامال   یبه چنادگانگ  یدنرس یاشرط بر

 x tM M  باشد. در مادل از i
nS K  سامبل   یاک عناوان   باه

آنتن فرستنده در طاول   ینام iاز  یرحاملز ینام-kشده در  ارسال

nسمبل  ینامOFDM یگنالس یافتی. در آنتن درشود یاستفاده م 

دریافتی g
ny k  و اعماال تاابع    یچرخشا  یشاوند پس از حاذف پ

 یناما  nدر  یرناده آناتن گ  یناما -g( در FFT) یعسر یهفور یلتبد

 .[16] آید یم دست به( 16از رابطه ) یسمبل ارسال

(16)      
Mt

g i g
n i g n n

i 1

y k H k s k p k, ( )



  

 که طوری به i gH k, مرتبه کانال از  یکk ل و ازحام ینام 

iبه  یرندهآنتن گ نامیg ینچنا  و هم باشد یآنتن فرستنده م ینام 

 g
nP k یاانس صافر و وار  یاانگین با م یرویمختلط دا یگوس یزنو 

0Nعًوه هب. است  i gH k, ( 11از رابطه )[.16] آید یم دست به 
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(11)                       
L 1

n j 2π N
i g i g

i 0

H k h l e ( / )ik
, , ( )






  

امکاان   ساامانه باه   MIMO هاای  ساامانه چند آنتن در  وجود

 یجااد بادون ا  ،فرکاانس  یاک مستقل داده را در  یها ارسال دنباله

 [.19] نماید یفراهم م راداده  یها دنباله یانتوجه م تداخل قابل

بااط رو باه   هر کااربر در ارت  ،با کاربران متحر  سیم یب هشبک در

  هنقطا  به نقطهارتباط  یکآنتن ارسال در  یکعنوان  به تواند یبالا م

سااختار   یاک صاورت   یندر نظر گرفته شود. در ا MIMO سامانه

 یارساال  هاای  یگنالسا  یاک تفک یات ، قابلMIMOمشاابه   یرندهگ

پرتاو در   یدها  را شاکل  ختاریسا ینکاربران مختلو را دارد. چن

ارتبااط رو   یبارا  یزرا ن یمشابه یاتژ. استرنامند یم یرندهطرف گ

 یمساتقل بارا   یا ( دادهیاه پا یساتگاه رو به ا که یهنگام) یینبه پا

، حالت ینا در .است استفاده قابل نماید یکاربران متفاوت ارسال م

 ،متعلق به کاربران متفاوت اسات  یرندهگ یها آنتن ینکها دلیلبه 

اما با استفاده از  استفاده کرد، MIMO یرندهاز ساختار گ توان ینم

 تاوان  یما  یینارتباط رو به بالا و ارتباط رو باه پاا   یانم یدوگانگ

کرد و  یلتبد یمجاز یارتباط رو به بالا یکرا به  یارتباط ینچن

 ساامانه   هیا نماود. مادل باناد پا    ینپرتو متناظر را معا  یده شکل

( 11صااورت رابطااه ) ارتباااط رو بااه بااالا بااه بازمااان ییرناپااذیرت 

 :[19]است

(11)                     
N

i i

i 1

y h s w



  

 یرناده هاا در طارف گ   از آناتن  یاافتی در یگنالس y ،در آن که

تعداد  Nو  ام  iاز کاربر  یارسال یگنالس isاست و  یاصل یستگاها

مساتقل در اطاراف    یجمعا  دساته  یزنشانگر نو wکاربران است و 

تا آنتن ام  iنشانگر بردار بهره کانال از کاربر  ih بردار. است یرندهگ

 یرنده. گشود یم یدهنامام  iکاربر  ییاثر فضا ihاست. بردار  یرندهگ

 ییمتفااوت اثار فضاا    یبردارهاا  بار اسااس   یهپا یستگاهدر طرف ا

 یده طور مشابه شکل . بهاشدب یکاربران م یکقادر به تفک ،کاربران

جهت ارساال داده باه    یهپا یستگاهدر ا یزپرتو در طرف فرستنده ن

 یهار کااربر دارا   کاه  یدرصورت. است استفاده قابلکاربران مختلو 

( 19صاورت رابطاه )   باه  یارسال های یگنالآنتن باشد، بردار س یک

 :[19]خواهد بود

(19)               
N

i i

i

x w s




1

 

 iبه سمت کاربر  یارسال یگنالبه ترتیب س iwو is،در آن که

 یگنالصاورت سا   یان ا در پرتو اسات.  یده بردار شکل ینام  iوام 

 :[19]برابر است با  ام  iتوسط کاربر  یافتیدر

(14)          H
i i iy h x v  

ام  iه و کاربر دفرستن یندهنده بردار بهره کانال ب نشان ih که

 است. ام  i یرندهگر د یجمع یزنو یزن ivاست و 

که  شوند یم یطراح یا گونه پرتو به یده شکل ینهبه بردارهای

 به تداخل یگنالس ینجااتابع هدف که در  نمودن هیشینب عًوه بر

. هادف  یناد نما کمیناه  یاز را ن یناه است، تابع هز SINRیا  1یزنو و

 یگنالنماودن تاوان سا     یشینهب ،پرتو یده شکل ینهبردار به یاصل

و اخاتًل   یزنمودن توان نو کمینهتوسط کاربر مطلوب و  یافتیدر

را  ام i کاباال یااافتیدر ساایگنال .هسااتکاااربران  یرسااا یگنالساا

 :[19] داد یش( نما12رابطه ) صورت به توان یم

(12)          H H
i i i i i k k iy h w s h w s v

N

K i

   

 ،صورت باا فارض وجاود آمارگاان مرتباه دوم کاناال       ینا در

SINR  کاربرi  [19]برابر است با  ام: 

(19)             
H
i i i

i
H
i i i ik i

w R w
SINR

w R w σ





2
 

کاناال از فرساتنده    یاانس کووار یسمااتر  دهنده نشان iR که

در  وابسته یرداده، غ های یگنال. ساست ام  iتا کاربر  یهپا یستگاها

 .شوند یگرفته م نظر

 دهی پرتو در گیرنده و فرستنده شکل فن. 9-7

درجه آزادی  ها آنبرای  MIMO یها سامانهوجود چند آنتن در 

های مستقل  کان ارسال دنبالهام سامانهآورد که به  می وجود به

توجه میان  داده را در یک فرکانس بدون ایجاد تداخل قابل

 [.19نماید ] فراهم می سامانههای داده برای  دنباله

سیم با کاربران متحر  هر کاربر در ارتباط رو  ای بی در شبکه

عنااوان یاک آناتن ارسااال در یاک ارتباااط     باه  تواناد  ماایباه باالا   

در نظر گرفته شود. در ایان صاورت    MIMO انهسام  نقطه به نقطه

هاای   ، قابلیت تفکیک سیگنالMIMOیک ساختار گیرنده مشابه 

دهی پرتو  ارسالی کاربران مختلو را دارد. چنین ساختاری را شکل

مشابهی را نیز برای ارتباط رو به  اهبردرنامند.  در طرف گیرنده می

ای مساتقل بارای    هرو باه ایساتگاه پایاه( داد    کاه  یهنگاام پایین )

 باشد. می استفاده قابلنماید  کاربران متفاوت ارسال می

هاای گیرناده متعلاق باه      آناتن  کاه  ینا باوجوددر این حالت 

تواناد از سااختار گیرناده     نمای  بناابراین، کاربران متفاوت است و 

MIMO کرد، اما با استفاده از دوگانگی میاان ارتبااط رو    استفاده

تاوان چناین ارتبااطی را باه یاک       پایین می به بالا و ارتباط رو به

دهی پرتو متناظر را  ارتباط رو به بالای مجازی تبدیل کرد و شکل

ت ییرناپذیر با زماان ارتبااط    سامانه  معین نمود. که مدل باند پایه

 [:19باشد ] صورت زیر می رو به بالا به

 
1 Signal To Interference And Noise Ratio (SINR) 
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(19)   ∑      

 

   

 

هاا در طارف گیرناده     ناتن سیگنال دریافتی از آ y ،که در آن

تعاداد   Nام و -iسیگنال ارسالی از کاربر    و  استایستگاه اصلی 

جمعای مساتقل در اطاراف     نشانگر نویز دساته  wکاربران است و 

ام تاا  -iنشانگر بردار بهره کانال از کاربر    باشد. بردار  گیرنده می

شاود.   ام نامیده می-iاثر فضایی کاربر    آنتن گیرنده است. بردار 

بردارهاای متفااوت اثار     بار اسااس  گیرنده در طرف ایستگاه پایه 

طاور مشاابه    باشاد. باه   فضایی کاربران قادر به تفکیک کاربران می

دهی پرتو در طارف فرساتنده نیاز در ایساتگاه پایاه جهات        شکل

 کاه  یدرصورتباشد.  می استفاده قابلارسال داده به کاربران مختلو 

هاای ارساالی    رای یاک آناتن باشاد، باردار سایگنال     هر کااربر دا 

 [:19باشد ] صورت زیر می به

(11)   ∑    

 

   

 

ام -i   ام و -iسیگنال ارسالی به سمت کااربر      ،که در آن

در این صاورت سایگنال دریاافتی توساط      است. پرتودهی  بردار شکل

 [:19ام  برابر است با ]-iکاربر 

(11)      
      

ام -iدهنده بردار بهره کانال بین فرستنده و کاربر  نشان   که 

بردارهای  ام است.-iنیز نویز جمعی در دریافت گیرنده    است و 

 عاًوه بار  شاوند کاه    ای طراحی مای  گونه دهی پرتو به بهینه شکل

سیگنال به ناویز و تاداخل    ینجااتابع هدف که در  نمودن یشینهب

(SINR)       است، تابع هزینه را نیاز مینایمم نمایناد. هادف اصالی

نمودن توان سیگنال دریاافتی   دهی پرتو بیشینه  بردار بهینه شکل

ل سیگنال توسط کاربر مطلوب و مینیمم نمودن توان نویز و اختً

تاوان   ام را مای -i کااربر سیگنال دریاافتی  باشد.  سایر کاربران می

 [ :19زیر نمایش داد ] صورت به

(16)      
        

 ∑       

 

   

 

در این صاورت باا فارض وجاود آمارگاان مرتباه دوم کاناال        

SINR  کاربرi-[ 19ام برابر است با:] 

(11)       
  
     

∑   
        

 
   

 

از فرساتنده  مااتریس کوواریاانس کاناال     دهنده نشان   که 

 وابساته  یرغهای داده،  باشد. سیگنال ام می-iکاربر  تاایستگاه پایه 

 [:19داریم ] بنابراین،شوند و  گرفته می در نظر

(11)  {    
 }       

با این فرض توان سیگنالی ارسالی در فرستنده برابر اسات باا   

[19:] 

(19)    ∑  
   

 

   

 

را  MIMO-OFDM گیرناده و  فرستنده یاگراملو  دب کلی طور به

 نشان داد. (1شکل ) صورت بهتوان  می

 روش پیشنهادی. 7
روش  یریکاارگ  حاصل از به ییفضا یاز چندگانگ یریگ بهره یبرا

MIMO داده هاا گساترش    داده را در طول آناتن  یها ابتدا سمبل

tمتعامد  یسماتر یک w یدفرض کن شوند. می tM M  باشد، در

صاورت   باه  یاد جد ییفضاا  یافتاه  گسترش یها صورت سمبل ینا

 :شوند یم یو( تعر14رابطه )

(14)          1 2 1 2mt mts ,s ,...,s s ,s ,...,s w    

 یاز چناادگانگ یشااترب یااریگ بهااره باارای isو  isکااه در آن

 هاای  یرحامال را در ز is یاد جد یهاا  سمبل ،در کانال یرهچندمس

  شوند. داده میمختلو گسترش 

 
 MIMO-OFDMفرستنده الو. 

 
 MIMO-OFDM   یرندهگب. 

  MIMO-OFDM گیرندهفرستنده و  یاگرامبلو  د .1 شکل

N یسماااتر یااک A یاادفاارض کن N  صااورت یااناباشااد در 

هاا   از گسترش سمبل آمده دست به یها که سمبل ix یها سمبل

 :آید یم دست به( 12) رابطهفرکانس است از -در طول فضا

(12)     1 2 1 2mt mtx ,x ,...,x A s ,s ,...,s   

 رابطاه طباق   تاوان  یرا م STFهرکدام از کلمات کد  بنابراین،

xبا ابعاد  یسماتر یک( با 19) x tM N M ن داد:نشا 

(19)   
T

T T T
1 2 Mx

X X X X, , .  
  

 

در  یخطا  یلتار روش ف یاک  عناوان  باه پرتاو   یده شکل روش
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کنتارل اثارات    یبارا  یمطاور مساتق   که به است ییفضا یها دامنه

 یافات . هنگام درگیرد قرار می مورداستفادهآنتن  سامانه یکتابش 

 یتحساساا توانااد یپرتااو ماا  یدهاا روش شااکل یگنالساا یااک

را در جهات   یتحساسا  یندهد و همچنا  یشافزا را کننده یافتدر

 کاهش دهد. یزتداخل و نو

 تواناد  یپرتاو ما   یدها  آنتن شکل ،یگنالس یکمخابره  هنگام

 منظاور  باه  تواند یپرتو م یده شکل فندهد.  یشتوان تابش را افزا

باشاد و لاذا    یدمف یزیکیشده از کانال ف یریگ اندازه یرکاهش ت خ

پرتاو   یدها  شاکل  روش در .کناد  یکانال را کمتر ما  یشدگ پخش

 یبردار وزن برا یک یلهوس بهو چندگانه  وابسته یرغطور  به یانجر

را  tMجاا  ینا در .شود یم بندیچندگانه کد یها مخابره در کانال

 کااه یطااور بااه گیااریم یدر نظاار ماا دمتعاماا یپرتوهااا صااورت بااه

i tw ( M )1 یبرا iمختلو  یهاi=1,2,3… tM شاود  یما  یدتول .

. انادازه  شاوند  یما  یاد تول 1همساانگرد  یعتوز یک یها برا پرتو ینا

tبرابر با  wپرتو  یده شکل یسماتر tM M بعاد   ینجاا ا در. است

 یساز مااتر  یکلا  یاام پ یاک پرتاو،   یدها  گرفتن شاکل  در نظراز 

Tتحت عنوان  یگنالس T[ wx  هاای  یگنال. سا شاود  یم یافتدر [

 یرناده آنتن گ ینام-gفرستنده در  یها آنتن tMاز تمام  یافتیدر

صورت بهام kحامل برای  g
nr k ، ( 19از رابطه )آید یم دست به: 

(19)      
M Mt t

g n g
n iq q i g n

i q

r k ρ w x k H k p kt ,/ M ( )

 

 
 

  
  

 
1 1

 

 یسای قالاب ماتر  .اسات  یزبه ناو  یگنالنسبت س ρ که یطور به

 :است( 11) رابطهصورت  ( به19رابطه )

(11)     
t

ρ
R = DH + P

M
 

 هاای  یسمااتر   هنمایناد  یاب رتبه ت Pو  R ،H( 11رابطه ) در 

 یاافتی آنتن در در .هستند یگنالس یزنو کانال و ،یافتیدر یگنالس

 ینتخم ی( براMLشباهت ) بیشینه یمبنا بر یاز روش آشکارساز

 یگوسا  یهاا  کانال یطشرا یبرا .شود یمخابره استفاده م یگنالس

 رابطاه باه   ML  هاسات قاعاد   شاده  گرفته در نظر مقاله ینکه در ا

(11 )(min ساده م )شود یفاصله: 

(11)           2
X F

t

ρ
X arg min || R DH ||

M

^
  

X̂ تخمین ساامبل بااردار ساامبل آشکارشااده(X از  ارسااالی

F ینچنو هم (دریافتی Rسمبل 
 .است 1ینیوسنرم فروب .

 یمخواه یقطور دق کانال به یک یهپا اطًعاتگرفتن  در نظر با

 یگنالسا  یاحتمال خطا در آشکارسااز  یرندهکه در سمت گ یافت

 
1 Isotropic 
2 Frobenius 

باه   ML یآشکارساز قاعدهلذا  وابسته است. یزنو PDFبه  یافتیدر

 .شود یمنجر م (96) رابطه

(96  ) 2
H 2 H

Z

H

F
t t

Z arg min Z W tr Re Z W R  
M M

 
     
 

   
 

 

Z چنانچه حال  یرندهگ ینکهباشد، احتمال ا شده ارسال ML 

MLZقدار م Z  :را آشکار کند برابر است با 

(91)2
2

H
F

t t

Pr tr Re ( z z ml )W HR ( z z ml )W H
M M

 
       

   
  
   

 

Z ینکهاحتمال ا بنابراین،     مخابره شاود امااMLZ Z    آشاکار

 :آید یم دست به (91)شود از رابطه 

(91)   2
ML F

t

pr z z Q( ( z z ml )W H )
M


        

 که طوری به Q  (11) رابطاه کاه مطاابق    اسات  Q یتابع گوس .

 :شود یم محاسبه

(99)    
2 21

2

y /

Z

Q Z e dy





 
 

 سازی نتایج شبیه .7

 MATLAB2016در  STFBFپیشاااااااانهادی  یتمالگااااااااور

از  هاا  ساازی  یهشاب  یتماام  یاجارا  یبارا  اسات  شاده  سازی یهشب

است و  شده استفاده( ینریاز باف یون)مدولاس BPSK یونمدولاس

)پارامترهاای ایان    است اجراشده یزن یرندهدر گ ML یآشکارساز

 . ( آمده است(1سازی در جدول ) شبیه

 سازی شبیه پارامترهای. 1 جدول  

 4 فرستنده های آنتن تعداد

 1 گیرنده های آنتن تعداد

 19 ها زیرحامل تعداد

 4 یرنده()جفت مسیر فرستنده و گها کانالتعداد 

 BPSK نو  مدولاسیون

 ML گیرنده روش آشکارسازی در

 Montcarlo برداری نمونه روش

 STF نو  کدینگ

کاد  ( زمان-کد بلو  فضا) S(K)به هر  شده لاعمامتعامد  کد

 یرتا خ تعاداد   Lو 16Nهاا   حاملزیرتعداد  جایناست. در ا 9یالموت

 یرا بارا  BERعملکارد  ( 1) . شاکل شاود  یفرض م 4 یزن یرهامس

 .دهد ینشان م MIMO 2×4 سامانه یک

 
3Alamouti Code 
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4tM برای STFکارلو روش با مونت یتب یعملکرد نرخ خطا .2 شکل  

2rMو  . 

بااا روش  یااتب یعملکاارد ناارخ خطااا (1)در شااکل  درواقااع

فرساتنده و   یهاا  باا تعاداد آناتن    STF ینگکاد  یکارلو برا مونت

4tM یببه ترت دهیرنگ  2وrM  شده است که در  نشان داده

 ییراتای چاه ت   SNRبرحسب  یتب ینرخ خطا یداستپ (1) شکل

باا اساتفاده از رواباط     یات ب یعملکرد نارخ خطاا  ( 9)شکل  دارد.

فرستنده و  یها و تعداد آنتن STF ینگبا کد سامانه یبرا یلیتحل

4tM یببه ترت رندهیگ   2وrM   دهد ینشان مرا. 

 
 برای STFبا  یزیروش آنال یببا ترک یتب یعملکرد نرخ خطا. 9 شکل

4tM   2وrM . 

 عملکارد نسابتا    (9)و  (1)هار دو شاکل    کاه  یان توجه به ا با

شاده در   ارائاه  یلیصحت روابط تحل دهند لذا یم نشانرا  یمشابه

انطباا    یلای چراکه رواباط تحل  استنتاج کرد توان یمقاله را م ینا

 کارلو دارناد.  آمده از روش مونت دست به سازی یهشب یجبا نتا یخوب

عملکارد روش   یقبل یها مشابه شکل یزن (2)و  (4) های شکل در

4tM گیرناده فرساتنده و   یهاا  با تعداد آناتن  STF ینگکد   و

4rM  نشاان   یلای کاارلو و تحل  مونت یها روش یبرا یببه ترت

مجاددا    یکادیگر انطبا  خوب دو نمودار مذکور با  شده است. داده

 یمبناا  بر سامانهعملکرد  یآمده برا دست به یلیصحت روابط تحل

 .کند یم ییدمقاله را ت  یندر ا STF ینگکد

 

 
 ینگکد یبرا کارلو مونتبا روش  یتب یعملکرد نرخ خطا .7 شکل

STF برای 
tM 4  وrM 4. 

 
 برای STFبا  یزیروش آنال یببا ترک یتب یعملکرد نرخ خطا .7 شکل

4tM   4وrM . 

 یده روش شکل یببا ترک یتب یعملکرد نرخ خطا (9)شکل 

2tM یبرا STFپرتو با    2وrM  درواقاع  دهاد  یرا نشان م .

صااورت  کااه بااهمقالااه  یاانا یاز اهااداف اصاال یکااینمااودار  یاانا

از دهاد.   یآمده است را نشان ما  دست به یلیو تحل شده سازی یهشب

مرتباه   یلای، تحل یجکاه طباق نتاا    شاود  ینمودار برداشات ما   ینا

مرتباه   ینکاه یافته اسات. باا توجاه باه ا     افزایش یشترب یچندگانگ

در  SNRنمودار احتمال خطا برحساب   یبصورت ش به یچندگانگ

 [:19] یمدار شود لذا یم یوتعر یتمیلگار یاسمق

(16)       
 

out

SNR

log P ( r,SNR )
d r lim

log( SNR )
  

  یساه بهتر است باا مقا  یمرتبه چندگانگ یکدام روش دارا که این

 نمودارها قابل استنباط است یفیک
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پرتو با  یده روش شکل یببا ترک یتب یعملکرد نرخ خطا .7 شکل

STF 2برایtM   2وrM . 

 یده روش شکل یببا ترک یتب یعملکرد نرخ خطا (9)شکل 

4tM یپرتاو بارا   یده بدون شکل STFو روش  STFو با پرت   و

2rM  مرتباه   دهاد کاه   نشان مینمودار  ین. ادهد یرا نشان م

پرتاو   یدها  باا شاکل   STFروش  یاب با استفاده از ترک یچندگانگ

 پرتو است. یده بدون شکل STFاز روش  یشترب یلیخ

 
پرتو با  یده روش شکل یببا ترک یتب یکرد نرخ خطاعمل .0 شکل

STF  و روشSTF 4 یبراو پرت یده بدون شکلtM   2وrM . 

باه   STFروش  یبارا  یلیکارلو و تحل مونت  ضمنا  هر دو روش

 یجاه را نت یکساانی عملکارد نسابتا     یاز پرتاو ن  یدها  همراه شاکل 

احتماال   یآمده بارا  دست مجددا  صحت روابط به ینا که دهند یم

 ییاد مقالاه را ت   یان به همراه شکل پرتاو در ا  STF سامانه یخطا

 .کند یم

پرتو با  یده روش شکل یبکه ترک شود یم یدهد( 1)شکل  در

 STFنسابت باه روش    یاز چنادگانگ  یبه مرتبه بالاتر STFروش 

کاه   شود یه ممشاهد ینچنماست. ه یدهپرتو رس یده بدون شکل

با  STF یببا روش ترک SNR، مقدار 310 یتب ینرخ خطا یبرا

 dB9/4پرتو به ترتیب  یده بدون شکل STF یزپرتو و ن یده شکل

روش  یاابترک STFBFاساات. لااذا روش پیشاانهادی    dB2/9 و

را نسابت باه    dB1/6 حادود  یشافزا STFپرتو و روش  یده شکل

 .دهد یپرتو نشان م یده کلبدون ش STFروش 

 
پرتو با  یده روش شکل یببا ترک یتب یعملکرد نرخ خطا .7 شکل

STF  و روشSTF 4پرتو  یده بدون شکلtM   4وrM . 

 یبارا  STBCباا روش   یات ب یعملکرد نارخ خطاا  ( 1)شکل 
2tM   2وrM   روش  ینماودار بارا   ایان  .دهاد  یرا نشان ما

STBC تعاداد فرساتنده و    یپرتاو بارا   یدها  شده با شاکل  ترکیب

 310 ینارخ خطاا   یآمده است کاه بارا   دست هرکدام به یرندهگ

نارخ خطاا    ییارات جاا ت  ین. در اطلبد یرا م dB1/11=SNR مقدار

 است. یصورت خط به یزبرحسب نو

 
با  شده یبترک STBCروش  یبرا یتب یعملکرد نرخ خطا .1 شکل

2tM یپرتو برا یده شکل   2وrM . 

 یاب حالات ترک  یبرا یتب یعملکرد نرخ خطا (16) شکل در

نشااان  STBC یاازو ن STF یهااا پرتااو و روش یدهاا روش شااکل

 یکاه الگاو   دهاد  ینشاان ما   ساازی  یهشاب  یجشده است. نتاا  داده

 یاب نسبت باه ترک  یبالاتر یبه بهره چندگانگ STFBFپیشنهادی 
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 یبارا  شود یمشاهده م. دارد STBCپرتو و روش  یده روش شکل

روش  یاب حالات ترک  یبارا  SNRمقادار   310 یتب ینرخ خطا

 و dB1/9باا   یببه ترت STBCو  STF یها پرتو و روش یده شکل

dB1/11   پیشاانهادی  یااببراباار اساات. کااه روش ترکSTFBF 

 یهااا روش یاابنساابت بااه ترک STFCپرتااو و روش  یدهاا شااکل

 است. یشترب dB4حدودا   STBCپرتو و روش  یده شکل

 
روش  بیحالت ترک یبرا تیب یخطا نرخ یبررس .17 شکل

 یبرا STBCآن با  بیترک نیچن و هم STFپرتو و روش  یده شکل

2tM یهاحالت   2وrM . 

 شکاه رو  شود یمشاهده م (16)با شکل  (1) شکل  یسهبا مقا

تعاداد   یپرتاو بارا   یده با شکل STF یبترک STFBFپیشنهادی 

2tM یها آنتن   2وrM  را نسبت باه   یبهتر ریاعملکرد بس

 پرتو دارد. یده با شکل STBCروش 

 یهاا  روش یبارا  یات ب یعملکرد نرخ خطاا  (11) شکل

متفااوت   یرناده فرستنده و گ یها تعداد آنتن یبه ازامختلو 

 یاب که روش ترک دهد ینشان م (11) . شکلدهد یم  را نشان

STF  یمرتباه چنادگانگ   توجهی قابل طور بهپرتو  دهی شکلو 

را فاراهم   یخاوب  یاربسا  یو بهره چندگانگ دهد یم شیرا افزا

نماودار باا    یبشا  یشافازا ( 11)شکل در  چنینهم. آورد یم

 یراحتاا بااه یرناادهفرسااتنده و گ یهااا تعااداد آنااتن یشافاازا

 .است رؤیت قابل

 STو  STF  ، SF ینب ای یسهو مقا یبررس [14آقای پادماجا ]

با [ 14]طرح پیشنهادی در ، انجام شده است MIMO-OFDMدر 

 STFBFروش  MIMO-OFDMدر   STF پرتو و یده شکل یقتلف

آقاای   حاصل شده است. ییفضا یورسیتیاز دا ییارائه و مرتبه بالا

خاود،   سازی یهدر شب 1×1زمان -کد فضافرض با  [12شریواست ]

 یورسایتی دا عماً  و اسات   نماوده لحااظ   یرندهگ 1فرستنده و  1

آن در  یونو فرمولاسا گرفتاه  را در نظار ن پرتو  یده و شکل یآنتن

 یدرحالات کلا   که یدر صورت .شده است یبررس 1×1حالت خاص

 .شوددر نظرگرفته  n×n صورت به یدزمان با-کد فضا

 
مختلو به ازای  یها روش یبرا یتب ی. عملکرد نرخ خطا11 شکل

 متفاوت یرندهفرستنده و گ یها تعداد آنتن

 یااانو ب نیودر فرمولاساا حاضاار مقالااهطاارح پیشاانهادی  در

 4و چاون   یاده شاده و  لحااظ گرد   یات رعا یحالت کل یرساختز

 عمً  ،درنظرگرفته شده است سازی یهدر شب یرندهگ 1فرستنده و 

کرده اسات و اثار    یداپرتو مفهوم پ یده و شکل یآنتن یورسیتیدا

از  آماده  دسات  باه  یجنتاا  یسهمقا (1) جدول.دهد یخود را نشان م

 .دهد یرا نشان م یشنهادیحل پ راه

 از روش پیشنهادی آمده دست بهنتایج   مقایسه .2جدول 

 مرتبه

 چندگانگی

 یازن مورد SNR مقدار

 یدر احتمال خطا
     

 مخابره مشخصات و روش

و
دی
ر

 

2.1 11.1 dB 
STBC with Beamforming, 

Mt=2, Mr=2 1 

3.1 7.2 dB STF with Beamforming, 

Mt=2, Mr=2 1 

3.5 7.1 dB STF, Mt=4, Mr=2 9 

5.6 4.3 dB STF, Mt=4, Mr=4 4 

7.6 5.8 dB STF with Beamforming, 

Mt=4, Mr=2 2 

8.5 3.5 dB STF with Beamforming, 

Mt=4, Mr=4 9 

 گیری نتیجه. 7

 یات قابل یشمنجار باه افازا    یدر مخابرات، اساتفاده از چنادگانگ  

 اساتفاده از چناد کاناال    یاق از طر ه شدهمخابر یگنالس یناناطم

نقاش   ی. چنادگانگ شاده اسات  مساتقل   های یژگیبا و یمخابرات

از  یریو جلوگ یو تداخل فرکانس محوشدگی یبرا در ترک یمهم
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 نشستمسئله  ینا زا ی. چندگانگنماید یم یفاا یمتوال یتب یخطا

را تجرباه   یمتفااوت  یطشرا تواند یکه هر کانال مستقل م گیرد یم

چناد مادل از    یافات در یاا و  یگنالکند و ارسال چند مدل از سا 

 تری یحصح یمبه تصم تواند یم یرندهدر گ ها آن یبو ترک یگنالس

 STFBFپیشانهادی   روشدر  .یانجاماد ب یارسال یگنالدر مورد س

 یدها  بدون شاکل  STFنسبت به روش  یعملکرد بهتر این مقاله

 یابیارز یبرا کارلو مونت سازی یهاز شب جاینپرتو مشاهده شد. در ا

، است شده استفاده یتب ینرخ خطا یبرا MIMO هسامانعملکرد 

شاباهت   یمممااکز  یآشکارسااز  هاا  سازی یهدر تمام شب همچنین

(MLدر آنااتن ) یتماساات. الگااور  شااده اسااتفاده یرناادهگ یهااا 

 یاب پرتاو ترک  یدها  را با شکل STFکه روش  STFBFپیشنهادی 

 dB1/6دا  حاادو یدارا 310 یااتب یناارخ خطااا یباارا کنااد یماا

پرتو اسات.   یده بدون شکل STFنسبت به روش  یعملکرد بهتر

روش ، 310 یات ب ینارخ خطاا   یکه بارا  دشمشاهده  ینچنهم

بهتر نسابت باه    ردعملک 4dBحدود  یدارا STFBFپیشنهادی 

اشاکال روش   .است STBCپرتو با روش  یده روش شکل یبترک

STFBF  یورسایتی، درجاه دا  یشاست که اگرچه باا افازا   ینانیز 

حاداکثر   یاار باا مع  ییکدگشاا  یچیادگی عملکرد بهتر است اماا پ 

در مااورد موضااو   .شااود یماا یشااترب یرنااده( در گMLاحتمااال )

متنوعی کاه   های فنجمینگ نیز باید ذکر شود، اگرچه باتوجه به 

هادی در جمینگ وجاود دارد بارای اثباات مقاومات روش پیشان     

درمقاله در برابر جمینگ درسه شکل تحلیلی و توصیفی و ارزیابی 

میدانی کاری بسیار جالب و جذاب است اما در یاک پاسا  کلای    

هرچه دایورسیتی فضایی، زمانی، فرکانسی، کدی یا آنتنی افزایش 

یابد به دلیل وجود مسیرهای گوناگون در پارامترهاای یااد شاده    

ه عباارتی مقاومات روش بیشاتر    جمینگ کمتار یاا با    ریت ثعمً 

خواهد بود البته میزان کمّای آن بایاد ارزیاابی شاود کاه زمیناه       
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