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 یمتفاوت یهاعملکرد دارد، روش یابیدر ارز یاکنندهنییتعنقش   MIMO یهاستمیسکه در است  یعوامل نیترمهماز  یکین کانال یتخم ده:یکچ

 یدارا LMS تمیالگور زین یوفق یهاروشان یم در باشد.یم هاروشن یا ازجمله ،یوفق یهاروش وجود دارد که MIMO یهاستمیسن یتخم یبرا
 یاز آشکارسازها یگر، برخید ییاز سو. تر را داردکم یدگیچیو پساده  یسازادهیپ ازجملهلتر مناسب، یک فیط یشرا ترشیبو  است یترشیب تیمحبوب

له ن مقایدر ا .باشدیدر محاسبات م یدگیچیپ یدارا کنند کهیاستفاده م ینال ارسالگیاستخراج س یبرا QRه یاز تجز MIMO یهاستمیدر س مهم
 یسازدر آشکارن زده شود و بعد یتخم H مشخصه کانال هنکیا یو به جا ارائه شده است MIMOیکانال مخابرات QRن یتخم یبرا یدیروش جد

 R وQ ن یس کانال با تخمیماتر درواقع شود.ین زده میتخم LMSتم یبا الگور R و Q یهاسیماتر ماًیمستقاز همان ابتدا و ، ردیصورت گ QRه یتجز
ا یبالا و  یتکرارهاتعداد  با ،کانال نیتخم در QR هیو تجز LMSتم یاستفاده از الگور دهدینشان م مطلبدر  یسازهیشبج ینتا د.یآیم به دستز ین

 .داشت دخواه ی، کاهش خطا را در پSNRش یافزا

 .QR هیتجز، LMS، یوفق لتریفکانال،  نی، تخمMIMO :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Channel estimation is one of the most decisive factors in evaluating performance of the MIMO systems. There are different 

methods for estimation of MIMO systems, that, adaptive algorithm is which. Among adaptive algorithms, Least Mean Square (LMS) 

algorithm is the most popular because it has the features of a proper filter including simplicity in applying and no complexity in using. In the 

other hand, some of important detectors in MIMO systems use QR decomposition for signal extraction, which is of a higher level of 

complexity. In this paper, a new method for MIMO channel QR estimation is proposed and instead of estimating the channel matrix H 

and them decomposing QR in detector, from the beginning, Q and R estimated directly actually, channel matrix is detained through 

the estimation of Q and R. according to MATLAB simulation applying LMS algorithm and QR decomposition in channel estimation 

with iteratively and/or SNR increment will result in the error reduction. 
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 مقدمه -1

در  یاز اساسیباند در دسترس، ن ینه از پهناینرخ داده بالا و استفاده به
 یهایژگیبا توجه به و MIMO1 یهاستمیم است. سیسیمخابرات ب

د مخابرات ینسل جد یمناسب برا یانهی، گز3ییم فضایو تسه 2یچندگانگ
اند ب یا پهنایها بدون صرف توان ستمین سیاشوند. یار محسوب میس
 و هستند مؤثرار یش نرخ ارسال داده و کاهش خطا بسیتر در افزاشیب

 ینان از کدهایت اطمیش قابلیر احتمال خطا و افزایگکاهش چشم یبرا
 [.7] کنندیماستفاده  CST4زمان -فضا

ت یزان اطلاعات از وضعیبه م MIMO یهاستمیعملکرد س درواقع

فوق، مشروط به  یایبه مزا یابیدارد و دست یادیز یانال، وابستگک

ران، ن کاربیاست. اما تداخل ب یاز کانال مخابرات ین مناسبیداشتن تخم

ق یدق ن کامل ویع کانال، تخمیرات سرییبودن و تغ بازمانر یعت متغیطب

 یبر رو یادیر مطالعات زیسازد. در چند دهه اخیرممکن میکانال را غ

ن یتوان تخمیکه م شده استانجام  MIMOن کانال یتخم یهاروش

آمد کار یهااز روش یکی عنوانبهرا  یوفق یلترهایفکانال با استفاده از 

ن و موارد مرتبط با آن یموضوع تخم البته .[2-3]برد ه نام ن عرصیدر ا

د به خود یجد یهادهیا روزروزبه یمخابرات یهاستمیکل در س طوربه

 به یز بستگیلتر نی، انتخاب فیوفق یهادر روش .[77-72] ندیبیم

، طول گام، بار یی، سرعت همگرایسازادهیپ یتر، سادگکم یدگیچیپ

  LMS5 یوفق یلترهایفان ین میو... دارد که در ا یداریحافظه، حالت پا

 لهازجملتر مناسب، یک فیط یشرا ترشیبدارند و  یترشیت بیعموم

 یهاستمیس .[3-72] باشدیتر را دارا مکم یدگیچیو پساده  یسازادهیپ

MIMO ین کانال دارایتخم یبرا زمان -فضا یکدها در استفاده از 

 منظوربهرا  یدیجد نگیکد یالموت 7334در سال  .باشندیم ییهاچالش

ارائه داد که  MIMO یهاموجود در آنتن یزمان -ییاستفاده از تنوع فضا

 نی[. ا7] مطرح شدند STBC6 یابسته ینزما-ییفضا یکدها عنوانبه

)نرخ  موجود یزمان-ییتنوع فضا تیکدها علاوه بر استفاده از حداکثر ظرف

متأسفانه نشان داده شده است  اماهستند  زیتعامد ن یژگیو ی، داراواحد(

( مختلط با نرخ واحد، تنها OSTBC7متعامد ) یابسته یزمان-ییکد فضا

 یهاآنتن شید است و در صورت افزادو آنتن فرستنده موجو یبرا

، البته [79] وجود نخواهد داشت یکد نیچن ،ترشیب ایفرستنده به سه 

وجود دارند که  OSTBC یتعداد سه و چهار آنتن فرستنده کدها یبرا

 از ترشیب یاهتعداد آنتن یبرا یعنیتر از واحد است ها کوچکنرخ آن

 ها، نرخ آنOSTBC یدو، در کدها
9

8
در صورت  نی. بنابرا[78] است 

 MIMOاز دو، بهره عرض باند کانال  ترشیبدر تعداد  OSTBCاستفاده از 

اساس  نی. بر ا[7] افتیکاهش خواهد  یو سرعت ارسال داده تا حدود

 یتحت عنوان کدها [71] و [71] در کیمتعامد با نرخ  ریغ یکدها

 نی. در چناندشدهئهارا( 8QOSTBCمتعامد )شبه یابسته یزمان-ییفضا

 رندهیدر گ یکد بردار اتیتعامد وجود ندارد، عمل یژگیو نکهیباا ییکدها

. علاوه ردیپذیانجام م OSTBC ینسبت به کدها یترشیب یدگیچیبا پ

کد از  یموضوع استفاده حداکثر یکد بردار یبر نرخ بالا و سادگ

دد. با در لحاظ گر STBCکد  کی یدر طراح دیبا زین ییفضا یچندگانگ

 یکدها یطراح منظوربه یادیز یهاسه مورد، تلاش نینظر گرفتن ا

STBC تر از دو آنتن فرستنده صورت گرفته است که هر در ابعاد بزرگ

 رغمی. علکندیبرقرار م یژگیسه و نیا نیبده بستان ب ینوع کی

د با ک ییکدها یطراح منظوربه ریاخ یاهدر سال گرفتهصورت یهاتلاش

تعداد  یبرا ییفضا یساده، نرخ بالا و استفاده از حداکثر چندگانگ یاربرد

 دیشده توسط حمارائه QOSTBC یاز دوتا، کدها شیب یهاآنتن

 درواقعخود را حفظ کرده است.  ژهیو گاهیهمچنان جا [71] یجعفرخان

 ردیگیقرار م مورداستفادهآنتن  واز د شیکدها که در تعداد ب نیکارآمدتر

کامل  طوربهکدها  نیا ازآنجاکهشبه متعامد هستند و  یهاکد نیهم

متعامد نخواهد بود. از  یکدها یسادگبهها در آن نیتخم ستندیمتعامد ن

در ن یساده نمودن تخم و یدگیچیکاهش پ یراهکارها برا نیمؤثرتر

 .[74] کانال است سیماتردر  QR هیتجز ، استفاده ازQOSTBC یکدها

د و ت تعامیباشد و خاص ترشیبتعداد آنتن از دو تا م یاگر بخواه درواقع

ک دارند یکه نرخ متعامد شبه یم از کدهایک را داشته باشی ا نرخی

 که متعامد ین در حالتیتخم یدگیچیپ یو از طرفم یکنیاستفاده م

در  QRه یروش تجزکل طوربه م.یکنیکم م QRDاستفاده از  ست را باین

MIMO [.73-27] شودیاستفاده مت کاهش حجم محاسبا یبرا 

 QRه یاز تجز MIMO یهاستمیاز آشکارسازها در س ی، برخگریدییسواز

توان یآن م ازجملهکنند که یاستفاده م یگنال ارسالیاستخراج س یبرا

 یآشکارسازها یبرخا یو در بالا اشاره کرد  ذکرشده QOSTBC یکدهابه 

-24] کنندیاستفاده م QR هیتجز زکه ا (9SIC) یمتوال یهاتداخلحذف 

 MIMO-OFDM یهاستمیس یآشکارسازهااز  ین تعدادیو همچن .[22

ن یکم کردن ا یبرا دارند یاملاحظهقابلمحاسبات  یدگیچیپکه 

 .[23-92] کنندیاستفاده م  QRهیاز تجز یدگیچیپ

ن یخمت یبرا یدیجدروش  یوفق تمیبا استفاده از الگور  مقالهن یدر ا

 یبرا که است شده ارائه QRبا استفاده از  MIMO یکانال مخابرات

ار یکنند بسیاستفاده م QRDاز  یدر آشکارسازکه  ییهاستمیس

کانال H نکه یا نیگزیجان روش یدر ا درواقع. باشدیمد یو مف یکاربرد

ه یتجز Rو بعد  Qبه  H  یسازن زده شود و بعد در بلوک آشکاریمتخ

با استفاده از  Rو بعد  Q، ابتدا H م بدون دخالتیمستق صورتبه ،شود

 Hگر به محاسبه ید یازیچ نیو ه شودیمن زده یتخم LMSتم یالگور

 10MSE یزان خطای، میشنهادیعملکرد روش پ یابیارز منظوربه م.یندار

 یین همگرایده و همچنیمحاسبه گرد SNRتعداد تکرار و  برحسبآن 

با  دهد کهینشان م یسازهیشبج یاست. نتا قرارگرفته یمورد بررسآن 

. ابدییزان خطا کاهش می، م LMSتمیتکرار الگورو تعداد  SNRش یافزا

روش ، به همراه MIMO یهاستمیس 2در بخش  با توجه به موارد فوق،

QR  روش وLMS یشنهادیپ د و یجد روشان یب، شودیمح داده یتوض 

 1و 8ان خواهد شد و در بخش یب یاضیر صورتبه 9بخش ن در یتخم

 .شودیمج مشاهده ینتا شده وانجام یهایسازهیشبز ین
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 ستمیمدل س یمعرف -2

 MIMOکانال مدل  -2-1

م یدون سب یستم مخابراتیک سیرنده، یدر گ یافتیه دریگنال باند پایس
 :صورتبهتوان یرا م

(7) y Hx n  

مختلط کانال  یگاوس یر تصادفیمتغH،یگنال ارسالیس x؛ کهنشان داد

 .ز استینو nصفر ون یانگیبا م

رنده، با یآنتن گ rNآنتن فرستنده و tNبا  یستمیس 7 شکلدر 
 .شودیمنشان داده  MIMOفرض تخت بودن کانال 

 

 

 MIMO [33] ستمیک سی ی: مدل عموم1شکل 

 
ف یر توصیز صورتبه توانیم  MIMOستمیسک ی ی( را برا7رابطه )که  

 :صورتبه یگنال ارسالینمود، س
(2)  

T

T

Nx x x x ,  ,  ...,  1 2 

 :صورتبه یافتیگنال دریس yو  آنتن  TNیدارا که باشدیم 
 
(9) 

 
R

T

Ny y ,  y ,  ...,  y1 2 

 شوندهجمع یز گوسیگنال نویو بردار س آنتن RN یدارا که باشدیم
 .شودیمر نشان داده یتوسط رابطه ز

 
(8) 

 
R

T

Nn n n n , ,  ... ,  1 2 

ک زمان مشخص یستم را در یس یس مشخصه کانال مخابراتیماتر
Rس یک ماتری صورتبهتوان یم TN Nش دادینما.  
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T

T

R T R T

N

N

N N N N

h h h

h h h
H

h h h

 
 
 
 
 
 

11 12 1

21 22 2
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که در باند  است یاتیعمل نیترمهماز  یکیکانال  Hن یند تخمیفرآ
نده ریتوسط گ یت کانال ارتباطیآن وضع یو ط ردیپذیمه صورت یپا

 .شودیمن زده یتخم
را با  یمشخص یهاگنالین کانال، نخست فرستنده سیتخم منظوربه

 رندهیگ . سپسدهدیمقرار  یمنبع مشخص یهالوت در المانیعنوان پا
سه آن با یمشخص و مقا یهاشده از آن محلافتیگنال دریبا مشاهده س

از  ینیمع یاهط کانال در بازهین شرایم، قادر به تخیاصل یهاگنالیس
 زمان و فرکانس است. 

 QRه یتجز -2-2

س اول متعامد یکه ماتر شودیمه یتجز Rو  Q سیماترس به دو یهر ماتر

mسیاگر ماتر. باشدیم یس دوم بالا مثلثیو ماتر nA   ،مفروض باشد

 ر نوشت:یبه فرم ز توانیمه را یتجز یاضیروابط ر
(1) m n m n n nA Q R   

TQQ که Iو R یمثلثس بالا یک ماتری (iir  ه ین تجزیا .باشدیم (0
ش از ین روش بی. اکندیم یرایحل معادلات کمک بس یسازسادهدر 

ش ابداع شده است و تا به حال توسط دانشمندان مختلف، یپنجاه سال پ
 .[98] شده است یآن معرف یبرا یمختلف یهاتمیالگور

س یکانال را به فرم دو ماتر Hس یماتر ،QRDبا استفاده از  درواقع
ست یبه ن یازیگر نیو د میزنیمن یم تخمیمستق صورتبه Rو  Q یمجزا

ه یتجز Rو  Qرا به  H یم و بعد در آشکارسازین بزنیرا تخم Hکه ابتدا 
 STBC یراهکارها در کاهش تعداد جستجو در کدها نیمؤثرتراز م. یکن

 س کانال است.یماتر QR هیاستفاده از تجز

 LMS یتم وفقیالگور -2-3

مورد  یوفق یلترهایتم فیگسترده در الگور صورتبه LMSتم یالگور
 یادگسبهتوان یاد را میار زیبس ین کاربردهایا که ردیگیم استفاده قرار

 یهاپژوهش نسبت داد. یتصادف یهاگنالیس یبرا LMS یداریو پا
 تم شده است.یالگور نیا یسازنهیباعث به   LMS یبر رو گرفتهصورت

که  شودیممحاسبه  LMSتم یالگور لهیوسبهلتر یب فین مقاله ضرایدر ا
 ر آورده شده است.یتم در زین الگوریروابط ا

لتریف یاگر ورود
 

x n(   و( d nیم خروجیمطلوب بنام یرا خروج 

 ر خواهد بود: یلتر به فرم زیف
 
(1) 

N

i
i

y n w n x n i





 ( ) ( ) ( )

1

0

 

iwکه  n( Nw  یب وزنیضراها ( n w n w n{ ( ) , ( ) , . . . , ( ) }0 1 و  باشندیم1

eخطا مجذورن یانگیماند که مقدار انتخاب شده یطور n( به حداقل  (

 برسد. 
(4) e n d n y n ( ) ( ) ( ) 
باشند یبا زمان م ریمتغ یب وزنیضرا یعموم صورتبه یوفق یلترهایر فد
ر ییباشند تا در صورت تغیق دادن میمداوم در حال تطب یوفق صورتبهو 

 راتییغتص بدهند. یر را بتوانند تشخیین تغیا، یتصادف یهاگنالیسدر 
 است که یاگونهبهلتر یف یب وزنیدر ضرا LMSتم یق دادن( الگوریتطب)

e خطان مجذور یانگیم n(  یروزرسانبه. حداقل باشد  MSEاریدر مع (

W تیدرنها یب وزنیضرا یبرا n (  دست ( به3) صورتبهو  باشدیم 1(
 .دیآیم

(3) W n W n e n x n  ( ) ( ) ( ) ( )1 2 
 .باشدیم تمیالگور یپارامتر طول گام برا که 
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ل هر یتکم یاز برای( سه معادله مورد ن3) ( و4، )(1) یهامعادله
لتر کردن ی( معادله عمل ف1معادله )باشد. یم LMSتم یتکرار در الگور

. ودشیملتر استفاده یف یبه دست آوردن خروج یکه برا شودیمده ینام
به دست  ی( برا3و معادله ) شودیمن خطا استفاده یتخم ی( برا4معادله )

 مورد استفاده قرار یروزرسانبهو  یب وزنیق ضرایتطب یآوردن بازگشت
 .[91] ردیگیم

 LMSتم یالگور یخط 11تیاعمال محدود -2-4

ورد ط میتا شرا کندیملتر کمک یتم فیبه الگور یت خطیاعمال محدود
ب یضرا قیتطب تیدرنهام و یکن لیتحملتر یدر مسئله را به فاز خود ین

بردار  میخواهیم درواقع. شودیمت محاسبه ین محدودیبر اساس ا یوزن
عات ن مربیانگیار میخطا در مع کهیطوربهم یرا به دست آور یب وزنیضرا

 ر اعمال شود.یت زینکه محدودیحداقل باشد، مشروط بر ا
(77) TC W  

 باشد.یثابت م یک بردار ستونی Cک مقدار اسکالر و ی نجا یکه در ا
 یه براک باشدیب لاگرانژ قابل حل میش ضران مسئله با استفاده از رویا

در مرحله  یروزرسانبهاما ؛ انجام خواهد شد یشنهادین روش پیتخم
 .باشدیم (77) صورتبه یانیپا

 
(77) 

T

T

C W n
W n W n C

C C

 
 

  
( )

( ) ( )1 

W نجایدر ا که n ( Wت و یقبل از اعمال محدود یروزرسانبه( n ( )1 
که  ان شدیب یقیحق صورتبهنجا روابط یتا ا خواهد بود. ییق نهایتطب

 صورتبهن یباشد و تخمیمبرقرار  زین یتمام روابط در حالت موهوم
 انجام خواهد شد. یموهوم

 یشنهادین به روش پیتخم -3

ن یق تخمیاز طرم یدارن شد قصد ایقبل ب یهابخشکه در  طورهمان
 یکانیس یک ماتری Qس یماتر کهم، ین بزنیکانال را تخم Rو  Qس یماتر

 انالن کیتخم ین روش برایدر ا درواقع .است یمثلثس بالایترک مای Rو 
آموزش  یهاداده یتعداد در ابتدا م.یآور به دسترا  H ست کهین یازین

ها ن دادهیم و با استفاده از ایینمایارسال م QAM-16ون یبا مدولاس
را با  یم. مدل کانال مخابراتیزنین میرا تخم Rو  Q یهاسیماتر

 .میکنیرا فرض م یز کانال گوسیتخت و نو یمحوشدگ
ک از دو ی هرکدامن یتخم MSE یم مقدار خطاینکه بتوانیا یبرا

مسئله در  یر را برایت زیم، دو محدودییرا محاسبه بنما Rو  Qس یماتر
 م:یریگیمنظر 

 .است یکانیشده زدهنیتخم Qس یماتر (7
 .ست( ایمثلثنییپا ایو ) یمثلثشده بالازدهنیتخم Rس یماتر (2

 یثلثمبودن و بالا یکانیزان یخ مسئله مپاس یدرست یبررس یو برا
بودن  یکانیو  Rبودن  یمثلثشرط بالا م.یکنیبودن پاسخ را چک م

Q ان شده است:یر بیز صورتبه 

 
 
 
(72) 

 

T

T

T H
i j

T
M

 
 
 
 

  
 
 
 
 

, .

q

q

Q q q q

q

1
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3 0 

 
   

 
 
(79) 

 

T

T

TT
i ii ii ii iM

T
M

r r r r 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

,

r

r

R r r

r

1

2

3 1 20 0 

 ،باشد یافتیگنال دریس yو  یارسالگنال یس sاگر  (7رابطه ) بر اساس
 ر نوشت:یز صورتبه توانیمرا  رندهیدر گ یافتیگنال دریرابطه س

(78) sy = H + z 
رابطه در  آن را نیتیهرم و میریگیدر نظر مرا معلوم Qس یماتردر ابتدا  

 م.یکنیضرب م (78) یافتیگنال دریس
(71) H H HsQ y =Q H +Q z 

H=QRاز   Qو حذف  Qس یدر ماتر یکانیت یاشتن خاصد لیبه دل

و  d(n) یبردارها LMS یمدل اصل بر اساس. شودیمر حاصل یرابطه ز، 
x(n) اند:ر مشخص شدهیز صورتبه 

(71) 
   nn

s 
xd

y = R + z 

ر یز صورتبه Rس یماتر یسطرهان یتخم یرا برا LMSتوان روابط یم
 ان نمود.یب

(71)        i ik k e k k  
*

ˆ ˆr r s1 

 و
(74)        

H
i ie k k k k  ˆy r s 

ت یبدون در نظر گرفتن محدود نجا انجام شده،یکه در ا ینیتخم
ت را ین محدودیدر ادامه ا انجام شده است. Rس یبودن ماتر یمثلثبالا

دن را بو یمثلثبالات یم. محدودیکنیمجه مسئله فوق اعمال ینت یرورب
 ان نمود.یر بیز یرابطه خط صورتبهتوان یم

 ت:یاعمال محدود
(73) i i A r 0 

  :باشدیمر یز صورتبهiAس یکه ماتر
(27) i

i

diag



 [ ]A
1

11 100 0 

[ 78] ب لاگرانژیو با استفاده از ضرا آمدهدستبه تیبر اساس محدود 
 د.آور به دستر یز صورتبهفوق  تینه را با محدودیب بهیتوان ضرایم

(27)      i i ik k k  ˆ ˆr r v11 

که i kv1( نوشت:22) صورتبهد یرا با 

(22)        H H
i i i i i ik k k k  ˆargmin λv v v A r1 1 1 1 1 

حال  i k r̂  م.یدهیار م( قر22( در )72را از ) 1
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(29) 

   

      

H
i i i

H
i i i i

k k

k k k

 



argmin

ˆλ

v v v

A r v

1 1 1

1 1

 

توان با استفاده از یب لاگرانژ میحال با توجه به معادلات ضرا i kλ1 
مقدار i kv1  آورد به دسترا. 

 
(28) 

     

   

i i i
i

i i i

G k k

k k


  

  

λ

λ

v A
v

v A

1 1
1

1 1

0

 
 و 

 
 
(21) 

      

   

i i i
i

i i i i

G k k

k k






  

  

ˆ
λ

ˆ

A r v

A v A r

1
1

1

0
 

توجه 
H

i iA A باشدیم 
 
 
(21) 

   

   

i

i i i i i

i i i

k k

k k







  

ˆλ

ˆ

A

A A A r

v A r

1

1

 

حاصل  i kv1یعنی یاز مسئله لاگرانژ را در رابطه اصل آمدهدستبه 
، LMS لتریفو استفاده از روابط  یسازسادهم و بعد از یدهی( قرار م72)

 i k r̂  ر نوشت.یز صورتبهتوان یرا م 1
 
 
(21) 

     

   

        

i i i

i i

H
i i

k k k

k

k k k k

  

 

 


*

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

r r v

I A r

y r s s

1

1

1

 

رد. یجام پذان Rس یماتر یسطرهان همه یتخم ید برایبا ذکرشدهمراحل 

ل یرا تشکR̂سیماتر Rس یشده از ماترزدهنیتخم یسطرهابا 
 م.یهدیم

 
 
 
(24) 

 

 

 

 

 

TT
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T
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ن منظور یا یبرا م،ین بزنیز تخمیرا ن Qد یبا H نیل تخمیتکم یحال برا
، شده است محاسبه یه قبلدر مرحل Rس یماترن یتخمنکه یا لیبه دل
حاصل  tس یم که ماتریکنیضرب م  sبرداررا در  آمدهدستبه Rس یماتر

 م.یریگیدر نظر م یآموزش یهاداده عنوانبهرا  tنجا یگردد. در ایم
 
(23) 

   nn

,
xd

y =QRs + z

y =Q Rs + z t Rs 

 ( نوشت.97) صورتبهرا  یافتیدرگنال یس توانیمپس 
(97) y =Qt + z 

k در t ،نجایکه در ا   توانیم R̂ آمدهدستبهن یرا بر اساس تخم ،1
 :ر نوشتیز صورتبه
(97)      k k k  ˆt R s1 1 

ر یز به شکل Qس یماتر یسطرهان یتخم یرا برا LMS روابطحالا  
 م.یسینویم

(92)        i ik k e k k   
*

ˆ ˆq q t21 1 

  و
(99)        

H
i ie k k k k  ˆy q t 1 

اعمال نشده است. نکته جالب  Qس یبودن ماتر یکانیت ینجا محدودیدر ا

س یم ماتریآور به دست یمثلثرا بالا Rس ین است که اگر ماتریتوجه ا

Q یبودن ندارد. حت یکانیت یاعمال محدود یز براایو ن شودیم یکانی 

 است. شدهاعمال  (91) مانندبودن  یکانیت یها محدودیسازهیدر شب
(98)      i i ik k k  ˆ ˆq q v21 

  ت:یمحدود اعمال

 
(91) 

       
H

i i i ik k k   ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ,Q q Q q q q1 2 11 0 

رابطه i kv2 شودیمر نوشته یز صورتبهدر لاگرانژ: 
 
(91) 

   

     

H
i i i

HH
i i i

k k

k k k

 



argmin

ˆ ˆλ

v v v

Q q

2 2 2

2 1
 

ر نوشته خواهد یز صورتبهiv2( رابطه91در ) (98)رابطه  یگذاریبا جا
 شد.
 
(91) 

   

        

H
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HH
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k k k k

 



argmin

ˆ ˆλ

v v v

Q q v

2 2 2

2 2

 

 :میسینویمروابط لاگرانژ را R  نیتخممانند 
 
 
(94) 
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k k k


  

  

ˆ λ
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v Q
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ˆ ˆ
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ˆ
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یجابه( 93حال در ) i kv2 م یدهیرا قرار م (94از ) آمدهدستبهمقدار
تا  i kλ2 د.یآ به دست 

 
(87) 

     

          

i i i

H H
i i i i i
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q Q
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حال مقدار i kλ2 ییم تا مقدار نهایدهیر م( قرا49در )را  i kv2  به
م تا بتوان یدهی( قرار م98رابطه )در  آن را تیدرنهاد و یایب دست

 i kq̂  آورد. به دسترا 
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ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

q q v

I Q Q Q Q q

y q t t
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1

2

1

1 1

 

نجا مقدار یکه در ا i kq̂
 

 .مدآ به دست
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 هایسازهیشب  -4

ز از یگنال به توان نویشده مقدار نسبت توان سانجام یهایسازهیدر شب
 است. آمدهدستبهر یرابطه ز

 
(89) 

 

 

E k
SNR

E k

 
 


 
 

Hs

n

2

2
 

 NMSEن انجام شده، مقدار یتخم یزان خطایسه میمقا یبرا
سه یر مقاگیکدیبا شده و  یسازهیشب کارلومونتتم یالگور با آمدهدستبه

نکه بتوان یا ی. برافرض شده است 7777 کارلومونت، طول اندشده
 NMSEم، از ییسه نمایگر مقایکدین کانال با ابعاد مختلف را با یتخم

 م.یازه نمودهیخطا را نرمال درواقعم. یاهاستفاده نمود

   
(88) 

F

F

E

NMSE
E

 
  
 
 

Ĥ H

H

2

2 

شده را در زدهنیس تخمی، ماترQس یبودن ماتر یکانی یبررس یبرا
 یس قطریآن را با ماتر MSE ین آن ضرب کرده و مقدار خطایتیهرم

 م.یامحاسبه نموده
(81)     H

F
NMSE Daig  Q Q 111 1 

رض شده است. بر ف 8×8 صورتبه MIMOستم یس هایسازهیدر شب
بالا  شودیمکه محاسبه  Rس یشه ماتریشده همن انجامیاساس تخم

 H=QRن یتخم یو خطا Qس یبودن ماتر یکانید یاست و فقط با یمثلث
ها فرض شده است را یسازهیکه در شب یریمقاد 7جدول گردد. یبررس

 دهد.ینشان م
 یسازهیشبات در یر و فرضی: مقاد1جدول 

8×8 MIMO 

77777 Signal length 

7777 Monte- Carlo length 

77/7  LMSµ 

16-QAM Modulation 

Flat Fading Channel Type 
AWGN Noise 

 

و در  LMSتعداد تکرار  برحسب NMSE یمقدار خطا 2شکل در  
SNR ش داده شده است.ینمامختلف  یها 

 
بار  11111 با شدهزدهنیتخم Q سیماتر بودن یکانی یرسبر :2شکل 

 مختلف  ثابت و یها SNRدر تکرار 

خطا کاهش  ،SNRش تکرار و یبا افزا شودیمده یکه د طورهمان
 ترکینزدبودن  یکانیبه  Qس ینکه در هر تکرار ماتریا یعنی، ابدییم
ش خطا زان کاهیو م شودیمده ین روال دیز همین 9در شکل  .شودیم

 مختلف نشان داده شده است. یتکرارهادر  SNR برحسب
 

 
 شدهزدهنیتخم Q سیماتر بودن یکانی یخطا یبررس :3شکل 

  مختلفثابت و  یتکرارهادر ر یمتغ  SNR  برحسب

 
 

 یعنین زده شود، یز تخمین Qباشد و  یمثلثبالا صورتبه R یوقت
 یخطا ن مربعاتیانگیم 8شکل  ،استشده زدهنیتخم Hنکه یا

 یهاSNRتعداد تکرار در  برحسبرا  لکانا H نیتخم یبرا شدهزهینرمال
 .دهدیممختلف نشان 

 

 
 برحسب H  نیتخم یبرا شدهزهینرمال یخطا مربعات نیانگیم :4شکل 

 LMSتم یدر الگورثابت  یهاSNRو تعداد تکرار 

 
 

که  دهدیم نشان  SNRهر  یبرا نیر در تخمبا 77777تکرار 
زان خطا ین میز این 1شکل ، در ن خطا را داردیترکم SNR نیترشیب

 SNRش یافزا ک تکرار ثابتینشان داده شده است. در  SNR برحسب
ن یترکم یدارا 77777تکرار  ؛ کهدهدیمکاهش خطا را نشان  مجدداً
 .باشدیمخطا 
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  SNR برحسب Hن یشده تخمزهینرمال ین مربعات خطایانگیم: 5شکل 

  ثابت و مختلف یو تعداد تکرارها ریمتغ

اشاره شد انجام  هاآنز به یکه در مقدمه ن یبا منابع یاسهیاگر مقا   
ن یتخم ین مقاله خطایدر ا یشنهادید که روش پیتوان دیم میده
تکرار با   NMSEقدار م =dB27SNRدارد، در [72]نسبت به یترکم

 77از ترمقدار کمبه 77777
2-

 8×8با تعداد آنتن  نجایارسد، که در یم 
 8×9با تعداد آنتن [72]در کهیدرصورتآمده است  دستبهجه ین نتیا

 77از ترشیب یخطا
2-

آمده است. هر چقدر  به دست =dB27SNRدر   
 دیاب زینبات خطا ل کاهش محاسیکند به دلیدا میتعداد آنتن کاهش پ

ن کانال صورت گرفته یتخم LMSانواع مختلف  با  [78] . درابدیکاهش 
 71/7با طول گام  LMSز وجود ندارد، درحالت ین MIMOط یاست و شرا

 77کیمقدار خطا تا نزد =dB27SNRباشد و
8-

 رسد و بایم 

dB77SNR=  77مقدار خطا به 
2-

در روش  کهیدرصورترسد، یم 
م یخواه2−10یبه خطا =dB27SNRو  77/7با طول گام  یدشنهایپ

 MIMOل وجود یبه دل یشنهادیش خطا در روش پین افزاید که ایرس
نجا وجود دارد، مرحله یکه در ا یار مهمیباشد. نکته بسیم 8×8صورتبه

از  هرکدامباشد، حال یم یآشکارساز یعنین کانال، یبعد از تخم
ک د به بلویشده را بان کانال انجامیتخمن که ذکر شد، یشیپ یهاروش

ه یبر اساس تجز [73-92]مانند   آشکارسازارسال کنند و اگر  آشکارساز
H سیبه دو ماترQ  وR ه یعمل کند، تجزH ل یبالا تحم یبار محاسبات
و  یدگیچیکاهش پ یبرا ذکرشدهل منابع ین دلیکند و به همیم

له ن مرحیبه ا یازین یادشنهیدر روش پ یکنند. ولیمحاسبات تلاش م
 .دارد یرا در پ یدگیچیموضوع کاهش پ نیو است یاز محاسبات ن

 جینتا -5

از طرف همه  یآموزش یهاداده MIMO ین کانال مخابراتیتخم یبرا
از  یافتیدر یهاداده بر اساسها رندهیگردد و گیها ارسال مفرستنده

  LMSفاده از روش و با است یآموزش یهاو دانستن داده یکانال مخابرات
 ن بزنند.یس کانال را تخمیتوانند ماتریم

  Hکانالن مشخصه یع بودن و ساده بودن تخمیدر سر R و Qه یتجز
 اشدبیم یدگیچیپ یم کانال که داراین مستقیو از تخم کندیمکمک 
 QR هیاز تجز یآشکارسازکه در  ییهاستمیس یو برا کندیم یریجلوگ

ورت ه صین تجزین ایست بعد از تخمین یازینگر یکنند، دیاستفاده م
 م ارسال شده است.یمستق صورتبه R و Q رایزرد یگ

بد اییش میافزا تکرارهاهرچقدر که تعداد  LMS لهیوسبهن یدر تخم
 یهاSNRش ین کاهش خطا در افزای. اشودیمتر ن کمیتخم یخطا

 .شودیمده یز دیمختلف ن
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