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 OFDMتخمين كانال در سيستم  

 توسط فيلترهاي وفقي

زاده ييدكتر بابا يوفق يلترهايپروژه درس ف  

 

با استفاده روش  استفاده مي كند، راهنماداده هاي  كه از OFDMسيستم  يك مخابراتي كانالتخمين در اين پروژه 

اثر كانال روي هر يك از زير حامل ها به صورت  OFDMدر سيستم  .بررسي شده استهاي مختلف فيلترهاي وفقي 

در اين پروژه . يك خواهند بود درجهيك ضريب است و در نتيجه فيلترهاي تخمين زننده ضريب كانال هر زير حامل از 

با پارامترهاي مختلف براي تخمين كانال بكار برده  Sliding RLSو  LMS ،NLMS ،RLSانواع فيلترهاي وفقي 

براي به دست . شده اند و ويژگي هاي آن ها نظير سرعت همگرايي، خطاي ماندگار و حجم محاسبات بررسي شده است

كاراتر براي استفاده آسانتر و . آوردن ضرايب كانال بين داده هاي راهنما نيز از روش هاي مختلف درونيابي استفاده شد

 .براي آن تهيه شد MATLABدر محيط  GUIاز برنامه يك رابط گرافيكي 
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 OFDMستم يس
 

 مقدمه

در چند سال اخير تقاضا براي خدمات مخابرات سيار به شدت افزايش يافته است لذا براي ارائه خدمات 

هاي زيادي  سيم پيشرفت با سرعت مناسب و با قابليت اطمينان بالا در طول دهه گذشته، مخابرات بي

نوين در  تر و ابداع تکنيکهاي هاي پيشرفته ها باعث بوجود آمدن نسل اين پيشرفت. نموده است

اي که مخابرات سيار از نسل دوم به نسل سوم رسيده و  سيم شده است بگونه هاي مخابرات بي سيستم

در اين راستا مطالعات زيادي در بهره گيري از تکنيکهاي نوين . کليات نسل چهارم نيز ارئه شده است

  .انجام گرفته است OFDMمانند 

  OFDM شرح كلي سيستم 

OFDMاين تكنيك، يك . باشد سيم مي هاي بي براي ارسال سيگنال روي كانال ، يك تكنيك عمومي

كند كه باعث سادگي  هاي فركانسي تخت تبديل مي اي از زير كانال گزين را به مجموعهكانال فركانس

هم، از افزودن باند محافظ سرهاي پشت بين بلوك ISIبراي حذف . شود ساختار گيرنده نيز مي

1چرخشي
)CP( , گيرد و با انتخاب مناسب آن، از ماكزيمم گسترش تأخير كانال بهره ميبزرگتر

  .شود كانال در گيرنده بسيار ساده مي سازي همسان

يک سيگنال سينوسي است که فرکانس آنها مضرب صحيحي از يک فرکانس  OFDMهر زيرحامل در

حاليکه طيف سيگنالهاي ها در حوزه زمان بر هم عمود هستند، در هاي زيرحامل شکل موج. پايه است

هاي مختلف در حوزه فرکانس با هم همپوشاني دارند، بنابراين از پهناي باند در  مربوط به زير حامل

ها کامل باشد، يعني در صورتي که تعامد بين زير کانال. شود دسترس به شکل کارآمدتري استفاده مي

                                                      
1
 Cyclic prefix 
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2کاملاً بر هم عمود باشند، عملاً تداخل بين کانالي
 (ICI)نيز وجود نخواهد داشت ،.  

بطور . دهدرا نشان ميOFDM بلوك دياگرام كلي مربوط به يك سيستم فرستنده و گيرنده  1 شكل

  :شودطي مي OFDM هاي كلي مراحل زير جهت اعمال مدولاسيون به زير حامل

  .ها با توجه به نوع مدولاسيون به كار گرفته شدهتبديل داده دودويي به سمبل �

 .ها ه سري داده به قطعات موازي با توجه به تعداد زير حاملتبديل رشت �

 هاي راهنماافزودن داده �

 .تبديل هر سمبل به نمايش فاز مختلط  �

 .IFFT تخصيص هر رشته حامل به بخش مربوطه در طيف  �

 از نتيجه حاصله (IFFT)گرفتن تبديل معكوس سريع فوريه  �

 در باند مياني هاي ديجيتال به آنالوگ و ارسال آنتبديل داده �

 . شوددر گيرنده نيز عكس آنچه در فرستنده انجام شد، عمل مي

  
  OFDM بلوك دياگرام كلي مربوط به يك سيستم فرستنده و گيرنده  -1شكل

                                                      
2
 - Inter carrier  interference 
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محافظ باند از استفاده •
3
دوري گسترش و 

4  

داده تقسيم رشته . باشد، مقاومت در برابر گسترش تأخير چند مسيره ميOFDMاز مهمترين خواص 

به  وروي دنباله تقسيم يا به عبارتي با, شودزير حامل باعث طولاني شدن مدت سمبل مي  Nورودي بين

Ns ،حامل  زير هر روي ارسال سرعت زير حاملNs كاهش گسترش تاخير  باعث كه شودمي كوچكتر بار

باشد ، نيز بطور كامل باند محدود نمي OFDMاما از آنجايي كه سيگنال . گرددمي نسبت همان به

شوند كه مقداري از انرژي مربوط به هر زير كانال به هاي خطي مانند چند مسيرگي، باعث مياعوجاج

يك راه ساده براي . كانال هاي مجاور، گسترده شده و باعث ايجاد اختلال و تداخل بين سمبلي گردد

مودن باند محافظ به حدي است تا تداخل مذکور ناچيز حل اين مشكل، افزايش دوره سمبل با اضافه ن

 زير تعامد عدم آمده و پيش ICI5مشكل  صورت اين در شامل صفر باشد،که تواندمي محافظ باند .گردد

   .را در پي خواهد داشت حاملها

نيز رخ ندهد، باند محافظ بصورت چرخشي از دوره سمبل  ICI پديده به نحوي كه ISI جهت حل مشكل

. شوندشوند و به ابتداي دوره افزوده ميهايي از انتهاي دوره سمبل گرفته ميكه نمونه. شودته ميساخ

گردد، كه براي سيگنالهاي پريوديك برمي IFFT/FFTايدة انجام اين عمل و علت آن به طبيعت عمليات 

نشان  OFDM چگونگي افزودن باند محافظ را به سيگنال 2شكل . باشندداراي خروجي پريوديك، مي

  .دهدمي

  

 OFDMافزودن باند محافظ به سيگنال -2شكل

                                                      
3
 Guard time 

4
Cyclic expansion 

5
 Inter Carrier Interference 
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  OFDMهاي تخمين كانال براي سيستم

کنند که ضرايب و متغير با زمان مدل مي 6FIRاساساً پاسخ ضربة کانال را بصورت يک فيلتر ناشناخته 

حاملهاي متعامد هاي ارسالي روي داده OFDMدر يک سيستم . اين فيلتر بايد تخمين زده شود

شوند، لذا براي آشکارسازي همدوس، بايد پاسخ فرکانسي زير کانالها را تخمين زده و فرکانسي مدوله مي

توان پاسخ کانال را در حوزه فرکانس بنابراين مي. هاي فرکانسي دريافتي حذف کرداثرات آن را از نمونه

اند، محاسبه و از آنها براي تخمين کانال ه شدهبراي زيرحاملهاي خاصي که به عنوان راهنما در نظر گرفت

هاي پاسخ tapتوان مي FIRبنابراين در عوض تخمين ضرايب فيلتر . در بقيه زيرکانالها بهره گرفت

  .فرکانسي را تخمين زد

و تخمين غير 7تواند در دو دسته تخمين کورمي OFDMبطور کلي تخمين کانال براي سيستمهاي 

بنابراين  .باشددر تخمين کور نياز به داشتن رفتار آماري سيگنالهاي دريافتي مي .بندي شوددسته 8کور

هاي آموزشي ندارد و ن کور نيازي به دنبالهيدر روش تخم. ي زيادي براي اين منظور نياز استهاداده

در حقيقت براي تخمين از خصوصيات آماري . زندکانال را فقط از طريق سيگنال دريافتي تخمين مي

  .گيردگنال دريافتي بهره ميسي

 Pilotهاي راهنما يا ، دادهOFDMهاي راهنما در تمام يا بخشي از سمبل در تخمين به کمک داده

تواند به کمک بنابراين گيرنده مي .باشندگردد که توسط فرستنده و گيرنده شناخته شده ميارسال مي

تواند در دوبعد زمان راهنما مي يهاينش اين دا دهچ. هاي ارسالي کانال راديويي را تخمين بزنداين داده

به عنوان مثال اگر . يا فرکانس و يا هر دو باشد که به شرايط محيط از نظر نوع فيدينگ بستگي دارد

راهنما در حوزه فرکانس بهره گرفت،  يهادهريع باشد بهتر است که از چينش دامحيط داراي فيدينگ س

                                                      
6
 Finite Impulse Response 

7
 Blind 

8
 Non blind 
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، تخمين زد و زماني که محيط داراي OFDMهر بار دريافت سمبل  يزابطوريکه بتوان کانال را به ا

 يهادهدر اين حالت بهتر است از چينش دافيدينگ کند باشد يا به عبارتي تغيرات کانال کند باشد، 

  . راهنما در حوزه زمان بهره گرفت

اشاره کرد  OFDM راهنما در يهادهتوان به دو روش کلي چينش داه ميبا توجه به مطالب گفته شد   

هايي با براي محيط Block Typeروش چينش . باشند Comb Typeو يا  Block Typeتواند که مي

-ار ميهايي با فيدينگ سريع مورد استفاده قردر محيط Comb Typeفيدينگ کند مناسب بود و روش 

  :دهدراهنما را بر اساس آنچه گفته شده نشان مي يهادهشکل زير روش چينش دا. گيرد

  

   OFDMدر سمبل  راهنما يهادا دهنحوه تخصيص : 3شكل 
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شود، سيگنالهاي پايلوت در همه زيركريرهاي شناخته مي Block-typeدر ساختار اول كه تحت عنوان 

هايي كه اين ساختار براي محيط). مطابق شكل(شوداي ارسال ميو بصورت دوره OFDMيك سمبل 

به عبارت ديگر استفاده از اين ساختار براي . شودبكار گرفته مي تغييرات كانال در آنها كم است

  .شودكانالهايي با فيدينگ كند توصيه مي

شود، براي كانالهايي كه داراي تغييرات سريعي شناخته مي Comb-typeساختار دوم كه تحت عنوان 

به سمبل ديگر  OFDMتواند در حد تغيير از يك سمبل اين تغييرات مي. هستند، معرفي شده است

هاي پايلوت در زيركريرهاي مشخصي مشخص است، در اين ساختار داده 3همانگونه كه از شكل . باشد

بنابراين براي تخمين كانال در موقعيت زيركريرهاي ديگر لازم . شوند، قرار داده ميOFDMاز هر سمبل 

  .هاي درونيابي استفاده شوداست كه از تكنيك

از آنجاييكه هدف ما در اين پروژه تخمين كانال در سيستمهاي سيار است، و با توجه به توضيحات ارائه 

  .شود، طراحي ميComb-typeشده در فوق، بقيه مطالب اين پروژه بر مبناي استفاده از روش 

  انال در موقعيتهاي سيگنالهاي پايلوتتخمين ك •

هاي باينري اوليه ابتدا با توجه به نوع مدولاسيون ادههمانگونه كه در بخش قبل توضيح داده شد، د

هاي پايلوت در بين سپس بعد از آرايش مناسب داده. شوندبكارگرفته شده به صورت سمبل تبديل مي

در اين . شودمي IDFT، دنباله مربوط به اين سمبل وارد بخش OFDMهاي اصلي در هر سمبل داده

}، Nبخش رشته داده ورودي با طول  })(kX به حوزه زمان برده شده و سيگنال{ })(nx  بصورت زير

  :شودتوليد مي

)1(  
{ }

∑
−

=

=

−==
1

0

))2(exp()(

1,....,2,1,0)()(
N

k

NknjkX

NnkXIDFTnx

π
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 OFDM، باند محافظ به بلوك IDFTبعد از عمليات . دهدرا نشان مي IDFT، طول N ،)1( كه در رابطه

  :توان بصورت زير نوشتشدن باند محافظ را ميسمبل حاصله بعد از اضافه . شوداضافه مي

)2(  





−=

−+−−=+
=

1.......,,.........0)(

1,...,1,),(
)(

Nnnx

NNnnNx
nx

gg

f

  

nx)(در ادامه سيگنال ارسالي . دهد، طول باند محافظ را نشان ميgN فوقدر رابطه  f وارد كانال مي-

  . شودنيز افزوده شده، مدل مياين كانال بصورت كانال فيدينگ كه به آن نويز سفيد گوسي . شود

  :در گيرنده سيگنال دريافتي از كانال بصورت زير خواهد بود

)3(  
)()()()( nwnhnxny ff +⊗=

  

. نشان دهنده پاسخ ضربه كانال است h(n)بوده و  (AWGN)نويز سفيد گوسي w(n)در رابطه فوق ، 

  :شودپاسخ ضربه كانال بصورت زير مدل مي

)4(  ∑
−

=

−≤≤−=
1

0

10)())2(exp()(
r

i
iDi NnTnfNjhnh

i
τλδπ  

ام را iپاسخ ضربه مربوط به مسير  ih. دهد، تعداد كل مسيرهاي انتشاري را نشان ميrدر اين رابطه 

. دهدنشان مي
iDf  ميزان شيفت فركانسي داپلر وλ  متغيري است كه براي نشان دادن گسترش تاخير

مقدار تاخير مربوط به مسير  iτو  OFDMزمان مربوط به پريود يك سمبل  Tهمچنين . بكار رفته است

iدر گيرنده پس از عبور از بخش تبديل آنالوگ به ديجيتال .دهدام را نشان ميA/D ابتدا باند محافظ  ،

  :ودشبرداشته مي

)5(  
1...,,.........1,0)()(

1)(

−=+=

−≤≤−

NnNnyny

NnNforny

gf

gf

  

  :شودعبور داده مي DFTاز بلوك  y(n)سپس 



  توسط فيلترهاي وفقي OFDMتخمين كانال در سيستم  

____________________________________________ 

 8  

)6(  
{ }

∑
−

=

−=

−==
1

0

))2(exp()(
1

1,....,2,1,0)()(
N

n

Nknjny
N

NknyDFTkY

π
  

 Y(k)توانيم شده است، مي ISIحال اگر فرض كنيم كه بكارگيري باند محافظ باعث حذف كامل تداخل 

  :را بصورت زير بنويسيم

)7(  { }
{ })()(

)()(

1,.....,1,0)()()()(

nhDFTkH

nwDFTkW

NkkWkHkXkY

=
=

−=+=
  

سيگنالهاي پايلوت استخراج شده و از روي اين سيگنالهاي دريافتي و دانستن مقادير ، DFTبعد از بلوك 

  :شونددر ادامه سمبلهاي ارسالي توسط رابطه ساده زير استخراج مي. شوداوليه، كانال تخمين زده مي

)8(  1,....,1,0
)(

)( −== Nk
kH

kY
X

e
e  

  .شونداستخراج ميهاي اوليه باينري و در نهايت پس از عمل دمدولاسيون داده

 

  تخمين كانالروشهاي 

پيشنهاد شده است كه عبارتند   OFDMدو روش براي تخمين كانال در موقعيتهاي پايلوت در سيستم

  :از

  MMSEتخمين به روش - 1

  :نويسيمبه فرم ماتريسي زير مي) 7(براي تشريح اين روش ابتدا معادله 

)9(  

{ }
[ ]
[ ]
[ ] { }hDFTNHHHH

NWWWW

NYYYY

NXXXdiagX

WXFhY

N
T

T

T

=−=

−=

−=

−=
+=

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

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

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

)1(),...,1(),0(

  

  .تايي است Nمعرف ماتريس تبديل فوريه  Fدررابطه فوق  
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 MMSE، ناهمبسته باشد؛ تخمين حوزه فركانس W، گوسي بوده و با نويز كانال hاگر بردار حوزه زمان 

  :آيدتوسط رابطه زير بدست مي hمربوط به 

)10(  YRFRH YYhYMMSE
1−=  

  :كه در رابطه فوق

)11(  
{ }
{ } N

HH
hhYY

HH
hhhY

IXFXFRYYER

XFRhYER
2σ+==

==
  

 Yو ماتريس خود همبستگي  Y و hروابط فوق به ترتيب نشان دهنده ماتريس همبستگي متقابل بين 

}معرف واريانس مربوط به نويز يعني  2σو  hماتريس خودهمبستگي  hhR. باشندمي }2
)(kWE است.  

  LSتخمين به روش  - 2

كه در واقع هدف آن مينيمم كردن عبارت  LSمطابق با روابط ماتريسي بدست آمده در فوق، تخمين 

)()( XFhYXFhY H   : آيداست، توسط رابطه زير بدست مي −−

)12(  YXH LS
1−=  

ولي  LS، معمولاً عليرغم عملكرد بدتر روش Comb-typeدر روش آرايش سيگنالهاي پايلوت بصورت 

  .شودترجيح داده مي MMSEبه روش  LSبدليل ساده تر بودن آن، روش 

  

  وشهاي درونيابي ر

، لازم است كه از تكنيك درونيابي مناسبي به منظور Comb-typeدر روش تخمين كانال بصورت 

هاي اصلي با توجه به اطلاعات حاصله از زيركريرهاي تخمين كانال در زيركريرهاي مربوط به داده

  .هاي پايلوت، استفاده شودمربوط به داده

-ونه كه در شبيهمروشهاي مختلفي براي درونيابي در مقالات پيشنهاد شده است كه ما در اينجا چند ن

 :كنيمايم را ذكر ميهاي خود استفاده كردهسازي
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  درونيابي خطي -1

  :شودونيابي مي، بصورت زير در  mL<k<(m+1)Lام كه kدر اين روش مقدار كانال در زيركرير 

)13(  
)())()1((
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pPp

ee

+−+=

<≤+=
  

  2درونيابي مرتبه  - 2

در اين روش كه نشان داده شده است، عملكرد بهتري نسبت به درونيابي خطي دارد، مقدار كانال 

  :شودتوسط روابط زير درونيابي مي

)14(  
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PPP
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   splineدرونيابي به روش - 3

تري از شود و عملكرد بسيار مناسبدر اين روش براي عمل درونيابي از روش چند جمله اي استفاده مي

  .) دهد يرا انجام م يدرونياب يروش ها MATLABدر  interp1دستور (  .دو روش قبلي دارد
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  توسط فيلترهاي وفقي OFDMتخمين كانال 

  : مقدمه

كليه مراحل ارسال و دريافت مشابه  OFDMتخمين کانال براي استفاده از فيلترهاي وفقي در 

براي تخمين  MMSEو  LSتوضيحات بخش قبل است، فقط در گيرنده به جاي استفاده از روشهاي 

  .شودكانال، از فيلترهاي وفقي استفاده مي

 ساختار كلي يك فيلتر وفقي را براي شناسايي پارامترهاي يك سيستم ناشناخته كه در اينجا همان

در واقع همان  U(n)در اين ساختار سيگنال  .داده شده استنشان  )۴(در شكل  كانال مخابراتي است

هستند كه هم در فرستنده و هم گيرنده مقدار اوليه  OFDMسيگنالهاي پايلوت مربوط به يك سمبل 

در گيرنده  هاي اصلي وارد كانال شده واين سيگنالهاي پايلوت بصورت تركيب با داده. آنها مشخص است

اند مجدداً مطابق با توضيحات بخش قبل سيگنالهاي پايلوت كه اكنون تحت تاثير كانال قرار گرفته

  .شونداستخراج مي

در سيستم . در اين پروژه از روشهاي مختلف فيلتر وفقي براي تخمين ضرايب کانال استفاده شده است

OFDM ت و در نتيجه براي هر زيرحامل پايلوت يک تاثير کانال روي هر زيرحامل به صورت جداگانه اس

چون درجه فيلتر يک است  .لازم است) يک ضريب براي هر زير حامل(فيلتر وفقي با درجه يک 

  

  ساختار كلي فيلتر وفقي براي تخمين مشخصات كانال. ۴شكل
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به . بررسي مي کنيم OFDMرا براي تخمين کانال  Sliding RLS و   LMS ،NLMS،RLSروشهاي 

 kXP)(ن يدر ا. است) ۵(به صورت شکل  LMSعنوان مثال، ساختار فيلتر وفقي براي روش 
مقدار 

لتر يف يرنده مشخص است و به عنوان وروديلوت است و در گين پايامkت يدر موقع يگنال ارساليس

در و  امين پايلوت استkدر موقعيت  يافتيمقدار سيگنال درانگر يب kYP)(شود و يي استفاده موفق

به اين ترتيب فيلتر وفقي به روشهاي . د داشتر وفقي نقش سيگنال مطلوب را خواهساختار فيلت

  .، مشخصات كانال را تخمين خواهد زدRLS يا  LMS ،NLMSمختلفي مانند 

  

   

  OFDM براي تخمين كانال LMSساختار فيلتر وفقي . ۵شكل
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  :LMSتخمين كانال به روش 

  :شوندمي  Updateضرايب فيلتر بصورت زير  LMS در روش

)۱۵(  

)()()()1(

)()()(

)().()(

* nenunwnw

nyndne

nunwny H

µ+=+
−=

=
  

پس از وارد شدن هر داده جديد  wهاي ما خروجي مطلوب درواقع همان مقدار كه در شبيه سازي

  .است

هاي داده. بردار داده ورودي است كه مقدار اوليه سيگنال پايلوت در زيركرير مورد نظر است u(n)بردار 

-نيز در شبيه  e(n)از خروجي . باشدنيز همان سيگنال پايلوت بعد از عبور از كانال مي d(n)مربوط به 

  .ده استسازي براي نشان دادن چگونگي همگرايي و تغييرات منحني يادگيري الگوريتم استفاده ش

  :سازينتايج شبيه

 يو تعداد داده ها ۱۰۲۴ر حامل يبا تعداد ز OFDMستم يک سي LMSتم يعملکرد الگور يبررس يبرا

نرخ سمبلهاي  0.001نرخ تغييرات کانال . ميا گرفتهدر نظر ) يک هشتم کل داده ها( ۱۲۸ يراهنما

OFDM  15فرض شده است و سيگنال به نويز dB در نظر گرفته شده است.  

هاي پايلوت از خطاي خروجي الگوريتم ابتدا براي نشان دادن چگونگي همگرايي الگوريتم براي داده

بدست  µ=01.0و  OFDMسمبل  ٤٠٠٠براي تعداد ) ٦(منحني يادگيري شکل . كنيم استفاده مي

سمبل کانال تغيير مي کند، منحني يادگيري در مواقع تغيير کانال مقادير  ١٠٠٠چون هر  .آمده است

ر يمقادهمين شبيه سازي را براي ) ٧(شکل  .بزرگي را دارد و فيلتر بر کانال جديد تطبيق مي يابد

ود و از شکلها نيز رهمانگونه که انتظار مي. دهدنشان مي OFDMسمبل  ٥٠٠و تعداد  µمختلف 

و  يابديافته و بطور متوسط خطاي نهايي کاهش ميزمان همگرايي افزايش  µمشخص است با افزايش 

 µ=01.0يبه ازا
الگوريتم با سرعت خوبي همگرا شده و در ضمن خطاي حالت ماندگار پاييني خواهد  
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  .داشت

  

  µ=01.0منحني يادگيري به ازاي . ٦شکل 

  µمنحني يادگيري به ازاي مقادير مختلف . ٧شکل  
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  LMSکانال تخمين زده شده بوسيله الگوريتم  واصلي کانال  يپاسخ فرکانس. ٨شکل 

 

آورده شده ) ۸(در شکل  LMSپاسخ فرکانسي کانال اصلي و کانال تخمين زده شده بوسيله الگوريتم 

 FFTزير حامل و در نتيجه  ۱۰۲۴(به تعداد زيرحامل ها )  ۱۰(هاي کانال tapچون نسبت تعداد . است

همانگونه که در شکل بالا . بسيار کم است، پاسخ فرکانسي کانال نيز نسبتا هموار است) نقطه اي ۱۰۲۴

  .مشاهده مي شود تخمين با دقت خوبي صورت پذيرفته است

 ۱۰۰۰۰۰. استفاده مي کنيم Profiler MATLABتحليل حجم محاسبات الگوريتم از  براي در ادامه

  لازم. برد يم زمان CPU Intel I7 860 2.8GHzبا پردازنده  sec 1.45بار اجراي الگوريتم در حدود 
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است و تنها براي مقايسه کيفي الگوريتم ها قابل  MATLABبذکر است که اين زمان تحت مفسر 

  .استفاده است

   

  :NLMSتخمين كانال به روش 

متناسب با مقدار  nµ)(است تنها با اين تفاوت که در اين الگوريتم مقدار  LMSاين الگوريتم همانند 

به  NLMSچگونگي تغييرات منحني يادگيري را براي الگوريتم  )٩(شکل . کند ورودي فيلتر تغيير مي

بدست   SNR=15dBو کانالي با  OFDMسمبل  ٥٠٠اين نمودار به ازاي . دهدنشان ميµ=1ازاي 

 يول شود سرعت همگرايي اين الگوريتم بسيار زياد استهمانگونه که از شکل مشاهده مي. آمده است

.را کاهش داد µب يتوان مقدار ضر يماندگار م ين خطايکاهش ا يبرا. دارد ياديزماندگار  يخطا
 

  

  µ=01.0به ازاي  LMSسه با يدر مقا NLMSمنحني يادگيري . ٩شکل 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

Iteration

Error

Learning curve

  

 
NLMS mu=1 
LMS mu=0.01



  توسط فيلترهاي وفقي OFDMتخمين كانال در سيستم  

____________________________________________ 

 17  

  

سرعت µبا کاهش . دهد يمختلف نشان م يهاµ يرا با ازا NLMS يريادگي يمنحن) ١٠(شکل 

همانگونه که در . ابدي يز کاهش ميحالت ماندگار ن يزان خطايم يابد ولي يتم کاهش ميالگور ييهمگرا

با  يبا مساويحالت ماندگار تقر يخطا µ=01.0 يبه ازا LMSتم يشود الگور يشکل مشاهده م

  .بهتر است LMS ييسرعت همگرا يدارد ول µ=1.0 يبه ازا NLMSتم يالگور

  µ=01.0به ازاي  LMSسه با يدر مقا NLMSمنحني يادگيري . ١٠شکل  

  

  .در زير آورده شده است MATLABدر محيط  NLMSزمان محاسبات الگوريتم 
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  :RLSتخمين كانال به روش 

است و تابع هزينه به صورت تعريف  least squareمعيار ما   RLSدر الگوريتم 

وجود دارد  RLSاي که در مورد الگوريتم نکته. همان فاکتور تضعيف ديتاهاي قبلي است λکه .مي شود

تعيين کننده  λاين نکته از اين نظر اهميت دارد که مقدار . است λچگونگي انتخاب مقدار همين 

به معني که در کانالهاي مخابرات سيار به دليل اينکه کانال دائماً در . الگوريتم است Trackingسرعت 

به نحو مناسبي انتخاب شود که فيلتر قدرت دنبال کردن  λکه مقدار  حال تغيير است، لازم است

نقشي مشابه  λبه اين ترتيب در اينجا مشکل مربوط به انتخاب مقدار مناسب . تغييرات را داشته باشد

  .خواهد بود LMSدر الگوريتم  µمشکل انتخاب 

     SNR=15dBو کانالي با  OFDMسمبل  ۵٠٠را به ازاي  RLSمنحني يادگيري الگوريتم ) ١١(شکل 

  

  µ=01.0به ازاي  LMSدر مقايسه با مختلف  يهاλ يبه ازا RLSمنحني يادگيري . ١۱شکل 
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را بسيار کند مي  سرعت همگرايي بالا λشود انتخاب همانگونه که در شکل مشاهده مي. دهدنشان مي

ولي الگوريتم به ازاي . نيز خطاي حالت ماندگار الگوريتم افزايش مي يابد λکند و با کاهش زياد 

8.0=λ عملکرد مناسبي دارد.  

  :آورده شده است در زير MATLABدر محيط  RLSزمان محاسبات الگوريتم 

  

  

  

  

  :Sliding RLSتخمين كانال به روش 

. ر دارنديلتر تاثيداده ها در به روز کردن ف ييتاLن پنجره يآخر يداده ها Sliding RLSدر الگوريتم 

. شود يلتر حذف ميتا قبل از فLر داده يلتر، تاثيب فير آن در ضرايد و تاثين کار با ورود داده جديا يبرا

ستان ير ايغ يط هايدر مح ياست ول RLSتم يبا دو برابر الگوريتم تقرين الگوريحجم محاسبات ا

سمبل  ۵٠٠را به ازاي  Sliding RLSيادگيري الگوريتم  يمنحن )۱۲(در شکل . دارد يعملکرد بهتر

OFDM  و کانالي باSNR=15dB   با افزايش  شودهمانگونه که در شکل مشاهده مي. دهدنشان ميL 

  .سرعت همگرايي کاهش مي يابد ولي خطاي حالت ماندگار نيز افزايش مي يابد
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  λ=8.0به ازاي  RLSدر مقايسه با  مختلف يها L يبه ازا Sliding RLSمنحني يادگيري . ١٢شکل 

  

همانطور که . شده است در زير آورده MATLABدر محيط  Sliding RLSزمان محاسبات الگوريتم 

است و از تمام  RLSبرابر زمان اجراي الگوريتم  ۲مشاهده مي شود زمان اجراي اين الگوريتم تقريبا 

  .الگوريتم هاي ديگر محاسبات بيشتري دارد
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  RLSو  LMS ،NLMSسه الگوريتم  ياحتمال خطا يمنحنمقايسه 

 يتم هايالگور يبرا OFDMستم يز در سينوگنال به ياحتمال خطا بر حسب س يمنحندر اين قسمت 

LMS ،NLMS  وRLS  همانگونه که مشاهده . ميکن يسه ميآورده شده است مقا) ۱۳(را که در شکل

هاي بالاتر SNRعملکرد بهتري دارد و در  RLSتم يالگور )dB 23 تا(ن ييپا يهاSNRدر  شود،مي

  .بهتر خواهد بود NLMSالگوريتم 

  

 

 RLS و LMS ،NLMSمقايسه عملکرد سه الگوريتم . ١۳شکل 
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  پروژه GUI يکيرابط گراف

، يک رابط کاربرگرافيکي در محيط OFDMبراي استفاده آسان و سريع از برنامه تخمين کانال 

MATLAB R2009a  برنامه پارامترهاي سيستم ن يدر ا .طراحي شده است )۱۴(مطابق شکلOFDM ،

کانال، نوع فيلتر وفقي و پارامترهاي آن و همچنين روش درونيابي ، پارمترهاي SNRمحدوده 

  .زيرحاملهاي بين پايلوتها قابل تنظيم است

  

 

 OFDMبرنامه تخمين کانال  GUI يکيرابط گراف. ١٤شکل 
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  گيرينتيجه

بررسي  OFDMدر اين پروژه نحوه عملکرد الگوريتمهاي مختلف فيلترهاي وفقي براي تخمين کانال 

الگوريتم هاي مختلف فيلتر وفقي از نظر سرعت همگرايي و ميزان خطاي  ۳و  ۲و  ۱ يدر جدول ها .شد

  .ماندگار و ميزان محاسبات مقايسه شده اند

 يياز نظر سرعت همگرا يلتر وفقيف يتم هايسه الگوريمقا. ١جدول 

Sliding RLS  RLS  NLMS  LMS روش فيلتر وفقي  

با  L=1 يبه ازا

ک تکرار همگرا ي

با  يشود ول يم

سرعت  Lش يافزا

کاهش  ييهمگرا

  .ابدي يم

الا ب λ يبه ازا

 ييسرعت همگرا

 يدارد ول ينييپا

 λبا کاهش 

 ييسرعت همگرا

  . ابدي يبهبود م

 ييسرعت همگرا

  .دارد ييبالا

 µبا افزا يش

يابد و  يبهبود م

 µ=01.0 يبه ازا

 ييسرعت همگرا

.دارد يخوب
 

  يسرعت همگراي

  

  

 ماندگار يزان خطاياز نظر م يلتر وفقيف يتم هايسه الگوريمقا. ٢جدول 

Sliding RLS  RLS  NLMS  LMS روش فيلتر وفقي  

خطاي ماندگار 

مناسبي دارد و با 

خطاي  Lافزايش 

ماندگار کاهش  

  .مي يابد

ماندگار  يخطا

  .دارد ينييپا

ماندگار  يخطا

  .دارد ييبالا

بهبود  µبا کاهش

مي يابد و به ازاي 

01.0=µ يخطا 

 يماندگار مناسب

  .دارد

  ماندگار يخطا

  



  توسط فيلترهاي وفقي OFDMتخمين كانال در سيستم  

____________________________________________ 

 24  

 MATLABمقايسه الگوريتم هاي فيلتر وفقي از نظر زمان اجراي الگوريتم در محيط . ۳جدول 

Sliding RLS  RLS  NLMS  LMS روش فيلتر وفقي  

54 

  ميکروثانيه

32 

  ميکروثانيه

14 

  ميکروثانيه

14 

  ميکروثانيه

زمان اجراي الگوريتم 

در محيط 

MATLAB  با

 Intel I7پردازنده 

860 2.8GHz 

 

نسبت به  NLMSنسبتا بالاعملکرد الگوريتم  يهاSNRداد، در ها نشان همانگونه که نتايج شبيه سازي 

چون براي هر پايلوت از فيلتري با همچنين قابل ذکر است که . بهتر است LMSو  RLSدو الگوريتم 

  .سازي نيز مشکلي نداردشد، اين الگوريتم پيچيدگي زيادي نيز ندارد و از نظر پيادهاستفاده مي Tapيک 
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