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 تخصصی -علمی 

 و مقایسه با عملکردSC-FDE  روش درFZC تخمین کانال با استفاده از دنباله 

 براي مدولاسیون مرتبه بالاPAPR در کاهش OFDM  سامانه
 2آذر سیدهادي رفیعی، *1نژاد علیرضا صوفی  

 مرکز تحقیقات صدرکارشناس ارشد  -2، دکتراي مخابرات، دانشگاه شاهد دانشجوي -1
 )12/05/1400، پذیرش: 06/11/1399(دریافت:

  چکیده 

چنـد مسـیري بـا شـرایط      ةانتشاري مخرب از جمله پدیـد  هاي ویژگیدلیل  مسکونی و تجاري به هاي محیطسیم باند وسیع در  بی هاي سامانه
 SC-FDE . الگـوریتم باشـد  مـی حاملی مفید براي مقابله با این اثرات کانال  یک الگوي چند OFDM روش ارسالرو هستند. به متغییر کانال رو

خصـوص در   را بـه  OFDM هـاي  سامانهویژگی منفی  ،تخمین دقیق کانالکه ضمن  شود میمخابرات محسوب  ةنوین در حوز هاي روشاز یکی 
دلایـل   بـه  SC-FDE هـاي  سـامانه دهـد.   مـی پوشش  PAPRچالش  فرکانسی و انحرافحساسیت به  ،RFهاي کننده حساسیت به تقویت زمینه

 PAPR متغیـر کننده توان همراه است و همین امر باعث بهبود  خطی بودن تقویتو غیر RFساختاري با حساسیت کمتري نسبت به اختلالات 
 قـاب در و تخمـین کانـال    يساز هماهنگ در FZCدنباله  رویکرد جدیدي براي استفاده از در این مقاله از .در مدولاسیون مرتبه بالا شده است

بـا اسـتفاده از    ،بر آنعلاوه. مورد بررسی قرار داده شده است QAM 256و عملکرد لینک رادیویی در مدولاسیون  استفاده شده استاطلاعات 
استفاده از این  رادیویی کاهش داده شده است. هاي آموزشی متناسب با شرایط کانال، ارسال اطلاعات اضافی در لینک تغییر تناوب ارسال داده

  برابر ارسال دنباله تعلیم کمتر شود. 4هاي مناسب تا  شود تا در کانال روش باعث می

 PAPR، تخمین کانال، Frank-Zodoff دنباله، SC-FDE  ،OFDM :کلید واژه

 مقدمه -1

که  SC-FDE1 فرکانس یا زةسازي حو تک حاملی با جبرانارسال  
) OFDM2( متعامد ینسمدولاسیون تقسیم فرکا يفنّاورمبناي  بر

ــ  هــاي ســامانه زا ايهفیزیکــی رنــج گســترد ۀمطــرح شــد در لای
گذشـته   در OFDM ارسال بـه روش . باشد میمخابراتی، عملیاتی 

 همحـدود  اي تعیـین اسـتاندارد مخـابراتی بـراي    ه ـاتحادیه طتوس
، شـده اسـت   یدتائسیم تعیین و یهاي سیمی و بشبکه زا یعیوس

)IEEE 802.16a,ITU( ]2،1 هاي ویژگی]. از OFDM بـه   توان می
  :کرد هیر اشارزموارد 

در مخـابراتی   هـاي  سـامانه پـذیري و عملکـرد    افزایش انعطاف )1
انتشار چند مسیري بـا ارائـه مـدلی بـا پیچیـدگی       هاي کانال

  .شود می) 3ISI( ها نمونهبهینه براي حذف تداخل بین  پایین و

 پیام مکان دستیابی به ظرفیت کامل کانال در صورت انطباقا )2
 .و حالات کانال انتشار طارسالی با شرای
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1 Single Carrier and Frequency Domain Equalization    
2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3 Inter Symbol Interference 

دلیـل   توانایی دسترسی به استراتژي دایورسیتی فرکانسـی بـه   )3
ــراي زهدر حــو گنیپلکســ مــالتی  هــاي ســامانه فرکــانس را ب

 .آورد میمخابراتی چند کاربري فراهم 

 نداردایــک پیشــنهاد در لایــه فیزیکــی اســت OFDMچــه اگر
 ولـی داراي  رود مـی شـمار   بـه  یعمخـابراتی بانـد وس ـ   هـاي  سامانه

 نسبت بیشترین تـوان بـه  ( PAPR4 یادزجمله مقدار ز مشکلاتی ا
 و حساسیت بـالا بـه   هکنند توان میانگین)، غیرخطی بودن تقویت

  .باشد می) 5CFO( فرکانسی انحراف

 مبتنی هاي سامانهبراساس مشکلات و معایب مطرح شد براي 
بـراي   ی جـایگزین مناسـب  ح ـمنظـور طرا   بـه  OFDM فنّاوريبر  

معرفی SC-FDE  جدیدي با عنوان فنّاوري، PAPRضعف پوشش 
ــب  زاســت کــه ا هشــد ــاي مدولاســیونترکی ــک ه ــا  ت حــاملی ب

 زاولیـه ا  هـاي  ایدهاست.  هآمد دست فرکانس به زهي حوزسا جبران
شـوارتز و   کـه  گـردد  برمـی  1993به سـال   SC-FDE هاي سامانه

 زسالیان بعـد ا  را براي آن مطرح کردند و در فوالزمن اولین تعاری
 سـامانه حـاملی،   چنـد  هاي سامانهروي  ها بحثوت گرفتن قآن با 

                                                                                                
4  Peak-to-Average Power Ratio 
5 Carrier frequency offset  
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SC-FDE  رار نگرفـت و براسـاس همـین    ق ـمورد توجـه   ها سالتا
 همطـرح شـد   OFDMمینه زیادي در ز ها گزارشمقالات و  مسئله

 .]3[ است هتوجه کمتري بود  SC-FDEاست و به 

ــامانه ــر  زا SC-FDE س ــه   PAPRاث ــیت ب ــرافو حساس  انح
 برخـوردار  OFDM سـامانه کمتر نسـبت بـه    هالعاد فرکانسی فوق

 سالیان اخیر مـورد توجـه  در  SC-FDE سامانهجهت  اینز است. ا
 .گرفته است رارقاي هویژ

 رسـید کـه   توان میصورت گرفته به این نتیجه  هاي بررسیبا 
 OFDMدر مقایسه بـا   SC-FDE هاي سامانهعملکرد و پیچیدگی 

 سـامانه . ولـی  باشـد  میمشترك  کاملاً ،هاساس نکات مطرح شدبر
SC-FDE  پهناي باند و اثـرات کانـال   ههاي چون بهرمتغیرنیز در 

ISI طرفـی در کـاهش    ز. اشود میبهینه محسوب نPAPR  بسـیار 
 با توجـه  OFDMو  SC-FDEانتخاب میان  عملاموفق است. پس 

  .]4[ است گیري نتیجهبحث و  ابلقو کانال  سامانه طبه شرای

 ههمرا SC-FDEساختار عملیاتی  )2( در ادامه مقاله در بخش
 )3(. در بخــش شـود  مــی هشـرح داد  OFDM ســامانهبـا مقایسـه   

 نتـایج  )4( پیشـنهادي و در بخـش   SC-FDE سـامانه  سازي مدل
. در انتهـا نیـز از   شـود  مـی سـاختار پیشـنهادي ارائـه     سازي شبیه

 .گیرد میگیري نهایی صورت  دست آمده نتیجه هاطلاعات ب

  SC-FDE سامانهساختار عملیاتی  -2

 SC-FDE روش ارسالمبناي  مخابراتی بر سامانه سازي پیادهبراي 
مقایسه  در سامانهتا ساختار عملیاتی و کاربردي این  باشد مینیاز 
 نمــودار بلــوکیرار گیــرد و قــمــورد بررســی  OFDM ســامانهبــا 

 .]5[ استاندارد این روش معرفی شود

 OFDMبا  SC-FDEمقایسه ساختاري  -2-1

 هـا  آن ینمودار بلوک، OFDMو  SC-FDE سامانهبراي مقایسه دو 
 نمـودار بلـوکی   سـمت بـالا  قدر ) 1(به نمایش درآمد است. شکل 

 SC-FDE سامانه نمودار بلوکیسمت پایین قو در  OFDM سامانه
، آیـد  برمـی  سـامانه  مقایسـه دو  زگونه که ا . هماندهد میرا نشان 
خصـوص در   بـه  OFDM در مقایسـه بـا   SC-FDE سامانهساختار 

تخمین کانال با  در بخشاست ولی  هشد تر سادهسمت فرستنده ق
 شـود  مـی  اشارهتفضیل  است که در ادامه به ههایی همراپیچیدگی

]6[. 

 بـه ایـن نکتـه    آیـد  برمی سامانهآنچه با مقایسه ساختار دو  زا
تبدیل ( FFT هاي بلوكیر ز SC-FDEداشت که در  هاشار توان می

هـر   OFDM سامانهعکس تبدیل فوریه) برخلاف (IFFT  فوریه) و
 ـ اي بر ایناند. نشانهگرفته رارقدو در سمت گیرنده  جـایی در   هجاب

کـه   طـور  اسـت. همـان   هشـد  هنشـان داد  )1(شکل  نمودار بلوکی

بلـوك   یـر زکه  باشد میاست، تنها تفاوت ظاهري در این  مشخص
IFFT  که درOFDM قرار داشت در  در سمت فرستندهSC-FDE 

 .]4[ داده شده استبه سمت گیرنده انتقال 

  OFDM و SC-FDE هاي سامانه نمودار بلوکیمقایسه  :)1(شکل 

 سـامانه دید مفهومی نیز تفـاوت بنیـادینی میـان ایـن دو      زا 
فنـاوري   زا OFDM هـاي  سـامانه کـه در   اي گونـه  بـه رار اسـت  قبر

. ایـن  شـود  می هپهناي باند استفاد هچندحاملی براي بالا بردن بهر
 حـاملی   فنـاوري تـک   زا SC-FDE هـاي  سامانهحالی است که  در

، روش . مقایسه اجمالی مزایا و معایب این دوبرند می همتداول بهر
اثـر   زا SC-FDE سـامانه کـه   باشـد  مـی  عاین موضو هدهند  نشان

PAPR  فرکانسی نسـبت بـه    انحرافبه  تر پایینکمتر و حساسیت
 .]7[ برخوردار است OFDM سامانه

 SC-FDE سامانهالگوریتم عملیاتی  -2-2

 سـازي  جبـران سـازي و  زبـراي با  محوشـدگی بـا اثـر    هـا  کانالدر 
  (CSI)حالـت کانـال   خپاس ـ زبه آگـاهی ا  زاطلاعات در گیرنده نیا

 هــاي کانــالاســتاندارد بــراي  هــاي مدســازي ز. یکــی اباشــد مــی
 ها سازي شبیه، کانال رایلی است که در این مقاله نتایج محوشدگی

 CSI ع ازاسـت. بـراي اطـلا    هشـد  هبراساس الگوي رایلی بنا نهـاد 
کانـال   خپاس جوکاري جهت استخرا ازبه اجراي س زرایلی نیا کانال

بـراي   هـایی  روش مجموعـه  . بـه علمـی کـه بـه مطالعـه     باشد می
پایه تمامی گویند.  1، تخمین کانالپردازد میاستخراج پاسخ کانال 

کانـال بـا    مخـابراتی دانسـتن پاسـخ    هـاي  سامانهها در زساجبران
 .]8[ باشد میتخمین کانال  هاي روش زا هاستفاد

 دو مرحله را در گیرنـده دنبـال   بایست میبراي تخمین کانال 
 :زند اکرد. این دو مرحله عبارت

 دنبال کردن پاسخ کانال -2 شناسایی پاسخ اولیه کانال -1

میـان   هشد استاندارد  پیامدر مرحله اول ابتدا باید با دریافت  
نمونــه  پیــامفرسـتنده و گیرنــده پاســخ کانــال را محاسـبه کــرد.   

گیرنده  درستی در تا پاسخ کانال را به شود میاستاندارد  اي گونه به
فرکـانس   مـان و ز زهدر حـو  پیـام ایـن   قعدر وا .]3[ پوشش دهد

پاسـخ کانـال را بـا تقریـب مناسـبی درگیرنـده        فطی ـ بایست می
ــدل ــازي م ــد. س ــه   کن ــد (مرحل ــه بع ــتفاد )2در مرحل ــا اس ز ا هب

                                                                                                
1 Channel Estimation 
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را  اطلاعاتی هاي م براي بلوكزسازي لا ، جبرانهمحاسبه شد خپاس
صـورت   به دو روش خطی و غیرخطی سازي جبران. آید میفراهم 

 .]5[ گیرد می

 SC-FDE سامانهگر در ساخت دنباله تخمین -2-3

 کانـال بـا  سازي نیاز اسـت تـا پاسـخ     براي تخمین کانال و جبران
 عمرج ـ نمونـه یـا   پیامنمونه در گیرنده محاسبه شود.  پیامارسال 

گیرنده از  مدل شود که در هر دو سمت فرستنده و اي گونه بهباید 
مـلاك   باشـند تـا بـا داشـتن     عآن مطل ـ المان ارسز، طول و عنو

بـر   محوشـدگی  نمونه در گیرنده و اثر پاسخ کانال پیاممناسبی از 
از  هـا  پیـام  درسـتی تخمـین را صـورت داد. ایـن     روي آن بتوان به

نمونه وجـود   پیام . دو دستهکنند میاستانداردهاي خاصی پیروي 
 2دیگــر دنبالــه تعلــیم و دســته1 داده آموزشــیدارد. دســته اول 

 .باشد می

کـه   هاي آموزشـی  دادهکانال از  خپاس OFDM هاي سامانهدر 
، شـود  مـی  تکـرار  یاطلاعات با تنـاوب مشخص ـ  هاي پیامدر میان 

 اطلاعـاتی  نمونـه تنهـا یـک    هـاي آموزشـی   داده. آیـد  میدست  هب
. مثـالی از  شـوند  میکه در زمان و فرکانس تناوبی تکرار  باشند می

را در  OFDM سـامانه در  هـاي آموزشـی   دادهالگوي قرار گـرفتن  
 .]1[ (راست) نشان داده شده است)، 2(شکل 

 
از توزیع  اي نمونه( راست) و  داده آموزشیتخمین کانال با  :)2(شکل 

 4دنباله تعلیم با تناوب 

فرکانس  زهدلیل عدم ورود به حو به SC-FDE هاي سامانهدر  
 داده آموزشـی  از هدر فرستنده و تک حاملی بودن امکـان اسـتفاد  

 منظور از دنباله تست با عنوان دنباله تعلیم  باشد. بدینفراهم نمی
در ایـن اسـت کـه در     پیامویژگی ساختاري این  .شود می هاستفاد

فرکانسـی   فارسال یک بلـوك اطلاعـاتی در کـل طی ـ    مانیزدور 
مخـابراتی ارسـال ایـن دنبالـه صـورت       سـامانه بـراي   هتعیین شد

ارســال دنبالـه تخمــین بـا تنــاوب اســتاندارد و    . تکـرار گیــرد مـی 
 .گیرد می مشخصی انجام

سـرعت   هـایی چـون  متغیرس ادنباله براسل اتناوب ارس هدور
براي  ۀسامان کانال رایلی و الزامات محوشدگی عات کانال، نوغییرت

                                                                                                
1 Pilot 
2 Training Sequence 

اي از . نمونهشود می تعیین الابل ارسقر ظرفیت ثرسیدن به حداک
سمت چپ) به نمایش ( )،2( شکلدر تعلیم دنباله  تولیدالگوریتم 

 .]9[ است هدرآمد

بـراي   TDDنظـر گـرفتن سـاختار    دراین مقاله با توجه بـه در 
کانال را توانند اطلاعات  لحظه کاربرها می ارسال و دریافت، در هر
مؤلفـۀ  همین دلیل بعد از مشخص شـدن   براي هم ارسال کنند. به

در اطلاعـات بـه    FZCزمان همدوسـی کانـال، قـرار دادن دنبالـه     
گیرد که بیشـترین گـذردهی ممکـن در سـامانه      صورتی انجام می

 رادیویی وجود داشته باشد. 

اي تخمـین  براي این منظور میزان تناوب ارسال اطلاعات بـر 
هاي ارسالی به زمان  پذیرد که تعداد داده تی انجام میصور کانال به

 شود. همدوسی کانال نزدیک شد، دنباله آموزشی مجددا ارسال

 SC-FDE سامانهخطی در  سازي جبران -2-4

پاسـخ   در سمت گیرنده بعد از عملیات تخمین کانال و با داشـتن 
جهــت  يازســ جبــران روشاز  تـوان  مــیتقریبـی از کانــال، حــال  

ــ  ــازبازس ــات ارس ــتفادالي اطلاع ــر هی اس ــراند. ک ــازي در  جب س
همـین   . بـه باشد می فرکانسی و خطی عاز نو SC-FDE هاي سامانه
 تبـدیل فوریـه گسسـته    دریافتی پیامسازي از  بل از جبرانقدلیل 

فرکـانس بـا تبـدیل     زهحـو  سـازي  و بعد از جبـران  شود میگرفته 
. برشی شود میحوزه زمان تولید  در هجبران شد پیامعکس فوریه 

صـورت خطـی در شـکل     سازي حوزه فرکانس به ملیات جبراناز ع
 نشان داده شده است. )3(

 
 ]12[ سازي حوزه فرکانس جبران نمودار بلوکی: )3(شکل 

 و  Zero forcingسـازي خطـی    متداول براي جبران روشدو 
MMSE ــ ــد یم ــباتی Zero forcing روش. باش ــادگی محاس  از س

 رارقه استفاد موردمخابراتی  هاي سامانهر ثبرخوردار است که در اک
 :استه آمد )1در رابطه ( روشي این ازس جبران ع. تابگیرد می

)1( C(F) =
1

F(f) 

. اطلاعات در باشد مینتیجه تخمین کانال   Fدر این رابطه عبارت 
 باز C(f) ساز جبرانع فرکانس با ضرب مؤلفه به مؤلفه در تاب زهحو

. شود می حکانال در گیرنده اصلا محوشدگیو اثر  شود میسازي 
 .شود می استفادهدر این مقاله از این روش 

 شـتر پیتخمین کانال کـه   عتاب ه ازبا استفاد MMSE روشدر 
 صــورت )2سـازي بــا رابطــه (  ت و جبــراناســ هشــد هداد حتوضـی 
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 . در این مدل نیز بلوك اطلاعات دریافتی بعد از تبدیل بهگیرد می
 و بـا  شـود  مـی ) ضـرب  2ساز رابطه ( جبران عفرکانس در تاب زهحو

 .رود میمان ز زهتبدیل عکس فوریه به حو

)2( C(k) =
H∗(k)

|H(k)|2 + σn2
σs2

 

ــابH(k) در ایــن رابطــه  σn2 تخمــین و عبــارت عت

σs2
 SNRعکــس   

مـورد بررسـی بـه      SC-FDE سـامانه در  .باشـد  مـی  پیامدریافتی 
اضافه کردن  روشاز    ( ISI)ها نمونهتداخلی بین  منظور حذف اثر

CP از انتهـاي  بـرداري   یکپ ـبـا   روش. در ایـن  شـود  می هاستفاد 
ارسالی،  پیامضافه کردن به ارسالی با طول استاندارد و ا هاي نمونه

اطلاعـات   تا در گیرنده با حذف این رشته آید میوجود  شرایطی به
 .کاهش یابد ISIدریافتی اثر  پیامچرخشی از ابتداي 

 پیشنهادي SC-FDE سامانه سازي مدل -3

 بندي پیشنهادي قابساختار  -3-1

بنـدي   قـاب  از سـاختار  SC-FDE روشبر   مخابراتی مبتنی سامانه
ارسـالی   پیـام  قـاب که ابتداي  اي گونه به کند میاستاندارد پیروي 

دنبالـه در ابتـداي بلـوك     ایـن  هاي نمونهدنباله تعلیم خواهد بود. 
و طول دنباله تعلـیم   . طول بلوك اطلاعاتدنگیر میرار قاطلاعات 

شـود تـا میـزان گـذردهی لینـک بـه       به شکل خاصی کنترل می 
 اطلاعات و ها نمونهرار گرفتن رشته ق  هنحو .حداکثر خودش برسد

نشان داده شـده   ) 4( اطلاعاتی در شکل قابدر یک  تعلیمدنباله 
 است.

Training 

sequence data data …. 
Training 

sequence 

 SC-FDE سامانهبندي اطلاعات در  قابساختار  :)4(شکل 

 هفـرض شـد   Mطول بلوك اطلاعات و دنباله تعلیم برابـر بـا   
 خواهـد بـود. طـول    Nاست. فاصله میان دو دنباله تعلیم برابـر بـا   

سـرعت   با توجه به حالـت کانـال و   (N)تعلیم  تناوب تکرار دنباله
قرار  ییر و انتخابغابل تقبراي رسیدن به حالت بهینه  محوشدگی

 . داده شده است

بعد از مشخص شدن زمان همدوسی کانال  براي این منظور و
)τهـاي   هاي اطلاعات را بـه زمـان   ) طول رشتهΔ𝑡    ثانیـه تقسـیم

کل بازه ارسال یـک   باشد. داده می Mثانیه شامل  Δ𝑡. هر شود می
شود. دراین مقاله سعی شـده اسـت    در نظر گرفته می Nبرابر  قاب

اطلاعات قرار داده شـود   قابثانیه طوري در  Δ𝑡اطلاعات با طول 
τ *10N رابطه قابکه براي ارسال اطلاعات  برقـرار باشـد. بـا     >

تـوان دیـد کـه میـزان ارسـال      مـی  قابچنین تغییري در ساختار 

کند. ایـن کـاهش در    برابر کاهش پیدا می 2بیش از   FZCدنباله  
 4نقطه تـا    به  هاي نقطه ز لینک رادیویی در لینکحالت استفاده ا

تواند کاهش پیدا کند. این کاهش موجب افزایش ارسـال   می برابر
شود که منجر به افزایش گـذردهی لینـک    اطلاعات در سامانه می

 هداد ) نشـان 3مـان در رابطـه (  ز زهدریافتی در حـو  پیام شود. می
 .است هشد

 )3(   Y(k) = X(k)H(k) + N(K)(0 < k < M − 1) 

 xtr(n)مان برابـر بـا   ز زهدر حو یارسال دنباله تعلیم حال اگر
فرکـانس بـه فـرم    زه در حـو  ytr(n)دریافتی  پیامدر نظر بگیریم 

                                                  :شود ) می4رابطه (

 1اخـتلال N(k) پاسـخ فرکانسـی کانـال و    H(k) در این رابطه 
شوند خواهد بود. حال با علم به دریافت دنباله تعلیم  عجم گوسی

استاندارد تخمین ع مرج پیامدریافتی بر  پیامبا تقسیم  هدر گیرند
. شود مورد نظر محاسبه میفرکانسی کانال خ پاسو  پذیرد یم انجام
 )5( رابطـــه صـــورت بـــهتـــوان  کانـــال را مـــیتخمـــین  عتـــاب

 .]10[ نشان داد
)5( Hest(k) =

Ytr(k)
Xtr(k) (0 < k < M − 1)       

ارسـال   به عشرو هبعد از تخمین مناسب از وضعیت کانال، فرستند
 .کنـد  مـی  هشـد  صمشـخ  هـاي  بلـوك رشته اطلاعـات در تعـداد   

 پیـام  از کانـال  بعد از عبـور  که  باشد می xtr(n)اطلاعات ارسالی 
ytr(n)  .زه حــودریــافتی در  پیــامدر گیرنــده دریافــت مــی شــود

  .آورده شده است) 6(رابطه در فرکانس 

)6 ( Y(k) = X(k)H(k) + N(K)(0 < k < M − 1) 

از  از تخمین کانالی که هاستفادسازي با  حال در بخش جبران
یر بـا تقریـب   ز بود، اطلاعات طبق رابطه هحاصل شدتعلیم دنباله 

تخمـین   . باید توجـه داشـت کـه از هـر    شود میمناسبی بازسازي 
 ـتعلیم کانال که از دنباله  مجموعـه   تنهـا بـراي   آیـد  مـی دسـت   هب

 سـازي  جبران رثحداکاطلاعات با طول مشخصی امکان  هاي بلوك
 τ. ایـن زمـان برابـر بـا زمـان همدوسـی کانـال        آورد میرا فراهم 

بعـد   بایست می ییرات کانالغبراي دنبال کردن ت شود. مشخص می
 .تکرار شودتعلیم  ارسال دنباله مجدداً (N) هاز تناوب تعیین شد

با کمک تخمـین کانـال   سازي بر پیام دریافتی  عملیات جبران
 ) نشان داده شده است.7در معادله ( Zero Forcingروش  به

                                                                                                
1 Noise 

 )4  ( Ytr(k) = Xtr(k)H(k) + N(K) (0 < k < M − 1) 

 )7( Yeq(k) =
Y(k)

Hest(k) (0 < k < M − 1) 
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 هـاي فراوانـی بـر   متغیرحالـت،   تـرین  ینـه بهبراي رسیدن به 
 تـوان  مـی جمله موارد اثرگذار  . ازاستتأثیرگذار  SC-FDE سامانه

 هپنجـر  طـول ،  (N)پیامتناوب  هدور،  (M)به طول بلوك اطلاعات
FFT ي، طـول  ازس ـ در بخش جبرانCP  ارسـالی، مرتبـه    پیـام در

 سـامانه بـه    هشـد  هداد صو پهناي باند تخصی QAMمدولاسیون 
تعیـین   اطلاعـاتی  هـاي  بلوكبرابر با طول   FFTکرد. طول  هاشار
 .شود می

 تعلیمساخت دنباله  -3-2

باند کانـال   کل پهنايتعلیم طور که پیشتر گفته شد، دنباله  همان
ــول  ــوك زرا در ط ــک بل ــانی ی  ــ م ــاتی اش ــیل غااطلاع ــد م  .کن

داراي  تـا  شـوند  یم ـاستانداردي انتخـاب   هاي پیاماز تعلیم دنباله 
 :]10[ یر باشندزویژگی 

 فرکانس زهدر حو پیامدامنه ثابت  -1

منظور کـاهش   مان بهز زهدر حو پیامدامنه ثابت  همحدود -2
PAPR 

 ،شـود  مـی  هبـرد  هاز آن بهـر تعلیم  عنوان بهدنباله معروفی که 
) 8رابطـه ( در ایـن دنبالـه    ع. تـاب باشـد  می  Frank-Zadoffدنباله 

 :]11[ استآورده شده 
 
)8( 

( 2 )
( ) exp( )f

u
ZC

un n c q
x n j

N
π + +

= −
 
NZC = length of sequence 

cf = NZCmod 2           

0 < u < Nzc 

-Frank از دنباله مقالهدر این  SC-FDE سامانهسازي  در مدل

Zadoff   و  مـانی ز. پاسـخ  شـود  مـی  اسـتفاده جهت تخمین کانـال
 نمونـه در نمـودار شـکل    256بـا   Frank-Zadoffفرکانسی دنباله 

 .است هشد هنشان داد )6،  5(

ــبیه -4 ــاختار  ش ــازي س ــامانهس -FDE SC س

 يپیشنهاد

-SC سـامانه ، هاساس نکات ساختاري و عملیاتی پیشـنهاد شـد  بر
FDE نرم افزاري طبا مدولاسیون مرتبه بالا را در محی MATLAB 
این بخش نشان  در سازي شبیهو نتایج حاصل از  هکرد سازي پیاده

مخـابراتی   سـامانه اساسـی در یـک    يهـا  بلوك یرز. شوندداده می
 یچرخشپیشوند  شامل مدولاسیون و دمدولاسیون، اضافه و حذف

گـر کانـال و   گسسـته، تخمـین   تبدیل فوریه و عکس تبدیل فوریه
  .دنباش می ساز جبران

 
 256با طول  Frank-Zadoff از نوعپاسخ زمانی دنباله تعلیم  :)5شکل (

 .نمونه

 
با طول  Frank-Zadoff از نوعپاسخ فرکانسی دنباله تعلیم  :)6(شکل 

 .نمونه 256

 اسـاس  هایی هستند که بـر متغیرشامل  ها بلوكیر زهر یک از 
 در ،. بر ایـن اسـاس  شوند میمخابراتی تعیین  سامانهی فنی حطرا
ه یـک  به انـداز   CPطول  1024 برابر، FFT هطول پنجر مقالهاین 

 اختلال همراه  رایلی به عطول بلوك اطلاعات، کانال از نوشانزدهم 
، Hz 20داپلري کانـال بـه مقـدار     جایی هب جا، هشوندع جم یگوس

 MHz لیاپهناي باند ارس ـ، QAM 256ه ون مورد استفادیمدولاس
طـول بلـوك    انـدازه   بـه و  Frank-Zadoffتعلیم از نوع  دنباله، 56

 هـاي  بلـوك میـان  تعلـیم در   تکرار دنبالـه تناوب  هاطلاعاتی و دور
که وابسته به نـوع کانـال    باشد می 40تا  10متغییر بیناطلاعاتی 

 :یر استزرار قنتایج به  هدر سناریو مطرح شد. متغییر خواهد بود

خ پاس ـمانی و فرکانسی کانال و همچنـین  ز خسپا ابتدا نمودار
 محاسـبه در گیرنده تعلیم فرکانسی تخمینی را که با کمک دنباله 

شکل  مانی وزپاسخ  )7(شکل  .شود میسم الب رقدر یک  شود می
 .دهند می(اصلی و تخمینی) را نشان  کانالفرکانسی پاسخ )8(
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 مانی کانال رایلیزپاسخ  :)7(شکل 

 
 رایلی  عیزتوکانال با  پاسخ فرکانسی کانال و تخمین :)8(شکل 

 اطلاعـاتی کـه در ابتـداي    قـاب ییرات پاسخ کانال براي هر غت
بعـد از   پیـام  . حال منظومهشود میدارد، اعمال تعلیم خود دنباله 

و بعد  هشوندع جم اختلالرایلی) بدون ( محوشدگی کانالعبور از 
 سـازي  شـبیه منظور در   بدین. شود میبررسی  ساز جبراناز اعمال 

در  QAM 256صورت گرفته منظومه مدولاسـیون مرتبـه بـالاي    
ــا روش ســازي جبــرانزمــان ارســال، دریافــت و بعــد از       خطــی ب

Zero  Forcing  نشان داده شده است. منظومه رسم  )9(در نمودار
 هنمـایش داد  محوشدگیبا اثر  تنها براي کانال )9(شده در شکل 

 اختلالنیاز است تا اثر  تمال خطاحمنظور محاسبه ا . بهه استشد
مـورد   پیـام منظومـه   روي  نیـز بـر   AWGNیا کانال  هشوند عجم

تحـت اثـر کانـال     پیـام ین منظومـه  ابنـابر  .داده شودرار قبررسی 
 )10(در شـکل   SNR dB30 با هشوندع جم اختلالو  محوشدگی

 داده شده است.نشان 

 
از عبور  ل، بعدقبل از ارسا QAM 256منظومه مدولاسیون : )9( شکل

 اختلالبدون  Zero Forcingسازي  ز جبراناز کانال و بعد ا

 
ل، بعد از عبور قبل از ارسا QAM 256منظومه مدولاسیون  :)10(شکل

 اختلالدر حضور  Zero Forcingسازي  ز جبراناز کانال و بعد ا

 فمختل ـ هـاي  SNRبراي (BER)  خطا بیتمال حتدر ادامه ا
 مقایسـه  . بـراي شده اسـت نشان داده  QAM 256 در مدولاسیون
متناسـب بـا   مال خطاي بیت را براي دو حالـت  حتبهتر، منحنی ا

ــا   ــال خط ــط احتم ــامانه در رواب ــل از  OFDM س ــایج حاص  و نت
. شـده اسـت  در یک نمودار رسم  SC-FDE سامانهدر  سازي شبیه

دست  هب است. از نتیجه هشد هنشان داد )11(این منحنی در شکل 
هاي بالا  SNRبه غیر از  یباًتقرکه  رسید توان میبه این نکته  آمده
.بقیه مقادیر نتـایج یکسـان اسـت    ، درشود میبهتر  SC-FDEکه 
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 QAM 256مدولاسیون   BERمقایسه :)11شکل (

 
  سامانهدر  CCDFمقایسه منحنی  :)12( شکل

SC-FDE  وOFDM  

 SC-FDE ســامانهمشخصــات  بنــدي جمــعانتهــا و بــراي در  
نمـودار    PAPR . بـراي محاسـبه   شده اسـت  رسم  PAPRنمودار 
CCDF  سامانهدر SC-FDE  وOFDM  و نتـایج در   شـده محاسبه

 نشان سازي شبیه. نتیجه داده شده استنشان  )11(ه تصویر شمار
. باشـد  مـی  SC-FDE سـامانه در  PAPRابل توجـه  ق بهبود هدهند
در  PAPRنشـان داده شـده اسـت     )12(طور کـه در شـکل    همان

 است. OFDM سامانهبهتر از  dB  6تا حدود SC-FDE سامانه

یـا دوره تنـاوب    Nهاي انجام شده تاثیر تغییـر   سازي در شبیه
هاي آموزشی مورد بررسی قرار گرفـت. بـراي بررسـی     ارسال داده

هــاي آموزشــی عملکــرد ســامانه  تــاثیر افــزایش دوره تنــاوب داده
 VehAو   PedA ،PedBهـاي مخـابراتی نظیـر     رادیویی در کانـال 

ها مشخص شد بـراي داشـتن    در بررسی مورد بررسی قرار گرفت.
افـزایش   40را تا  Nتوان مقدار  می PedAارتباط مناسب در کانال 

له ئداد بدون اینکه افتی در عملکرد سامانه ایجاد شـود. ایـن مس ـ  
برابر کمتر ارسال شود. ایـن   4هاي آموزشی  شود تا داده باعث می

نیسـت.   شود ممکـن  استفاده VehAله در حالتی که از کانال ئمس
دوره دلیل کم بودن زمـان همدوسـی کانـال بایـد      در این کانال به

قرار داده شود تا تـاثیري   10هاي آموزشی برابر  تناوب ارسال داده
 در عملکرد لینک رادیویی ایجاد نشود.

  گیري نتیجه -5

 روش ارسـال بـر    مخابراتی مبتنـی  سامانهدر این مقاله به بررسی 
SC-FDE  جایگزینی بـراي روش  روشپرداخته شد. این OFDM 

پوشـش دهـد.    را OFDM سـامانه  فخواهد بود تا بتواند نقاط ضع
 OFDMدر مقایسه بـا   SC-FDE ارسال يیامزااز مهمترین یکی 

هـاي انجـام    سازي شبیه این کاهش در نتایج .است PAPRکاهش 
 ـ یرتـأث  PAPRکاهش  .است صمشخ شده کنتـرل و   سـزایی در  هب

  .درت داردقاي هکننده نگهداري تقویت

روشـی تطبیقـی بـراي قـرار دادن     همچنین در این مقالـه از  
توجـه بـه    آموزشی براي تخمین کانال استفاده شـد. بـا   هاي داده

ن تـوان بـا اسـتفاده زمـا     دسـت آمـده مشـخص شـد مـی      هنتایج ب
داد. بـا   هاي آموزشـی را تغییـر   همدوسی کانال تناوب ارسال داده

هـایی کـه    توان در کانـال  د که میشو چنین ساختاري مشاهده می
هـاي   برابـر ارسـال داده   4تـا   PedAوضعیت بهتري دارنـد ماننـد   

ــک   ــذردهی لین ــزایش گ ــه موجــب اف ــاهش داد ک  آموزشــی را ک
   می شود. 

و  فرکانسـی  زهسـازي حـو   دلیل جبـران  به  SC-FDE فنّاوري 
 خود دارد، توانسـته  ههمرا  مانی و فرکانسی که بهز سازي هماهنگ

 بـال خـوبی  قحـاملی از ا  مخـابراتی تـک   هـاي  سـامانه تا در میـان  
در  OFDM هـاي  سـامانه و جایگزین مناسب بـراي   باشدبرخوردار 

  تک یوماکرووبراي رادیوهاي  روشاز این  ه. استفادنظر گرفته شود
رار گرفتـه اسـت. در راسـتاي بهبـود     ق ـسـتقبال  نیز مورد ا حاملی
 بـر ایـن اسـتاندارد     مبتنی هاي سامانهارسال و دریافت  هايمتغیر

(SC-FDE)  صورت گرفته و در حال حاضر  هایی پژوهشمقالات و
 .باشد مینیز مورد توجه 
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