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از به نرخ داده بالاتر، اتص  ال تس  ترده، ين ميس  يو پخش ب مخابراتد يجد يهاس  تميس  اء و ينترنت اش  يد مانند ايجد يهايظهور تکنولوژ ده:يکچ

شش بهتر و بق سچندان کردهه بهبودها را دو يپو ست.  سادغام  ستميا سيتق س (OFDM) متعامد يم فرکان ستر ساس د  رمتعامديچندتانه غ يبر ا
(NOMA) ستفاده در لا يدبخش براينو يهااز روش يکي ست.يجد يمخابرات يهاستميس يکيزيه فيا ستفاده از د ا س با ا س ونيروش مدولا م يتق

س د. از طرف شويم ينرخ ارسال داده بالا قابل دسترس حدف و ميسيب کانالريتأخل تستره يدله بوجود آمده ب ين سمبليتداخل ب ،متعامد يفرکان
. به ابدييمش يس  تم افزايس   يفيط ين کاربر، بهره ورين چنديب يابع فرکانس  نم يرمتعامد با اش  تراگ تراريچندتانه غ يدر روش دس  ترس   ،گريد

 يراتن مخابينو يهاستميدر س را نرخ داده تواننديمرمتعامد يچندتانه غ ياساس دسترس متعامد بر يم فرکانسيتقسادغام  يهاستميل، سين دليهم
شکل قابل سبت . ش دهنديافزا يتوجهبه  شکلات از  يکيبالا  (PAPR)ن توان يانگيتوان به منه يشيب ن صلم سادغام  يهاستميس يا سيتق  يم فرکان

 يهاس  تميل خواص خاص س  يبدل. ابديس  تم کاهش يس   ييکارآکار کند و  يرخطيه غيکننده توان در ناحت يتقو ش  وديمتعامد اس  ت که با م م
OFDM-NOMAکاهش  يهاشتر روشي، بPAPR سيمناسب ا بر اساس  PAPRسه روش مختلف کاهش  ملکرد ن مقاله، يدر استند. يها نستمين 
م. هر کدام از يدهيقرار م يمورد مطالعه و بررس   OFDM-NOMAس  تم يس   نک فروس  ويلاس  تفاده در  يرا برا (PTS)دنباله  يروش ارس  ال جز 

 ،يمحاس  بات يدتيچيپ را از لحاظن روش يترت، مناس  بيدر نها .ميکنيم فيتوص  مربوطه  يهااتراميش  ده را به کمک بلوگ د ش  نهاديپ يهاروش
 .ميکنيشنهاد ميپ OFDM-NOMA يهاستميفروسو س نکيل استفاده در يبرات يب يو نرخ خطا PAPRکاهش 

 دنباله. ين توان، ارسال جز يانگيبه م نهيشينسبت برمتعامد، يچندتانه غ يمتعامد، دسترس يم فرکانسيتقس ادغام :يديلک يهاواژه
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Abstract: Advent of new systems, such as the Internet of Things (IoT) and novel communication and broadcasting systems, calls for 

higher data rates, massive connectivity, better cell coverage, and other improvements. Orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) and non-orthogonal multiple access (NOMA) are amongst the promising modulation and multiple access schemes which are 

candidates to be implemented in the physical layer of the new systems. High data rates are achievable via OFDM which mitigates Inter-

Symbol Interference (ISI) caused by the delay spread of the wireless channels. On the other hand, NOMA improves the spectral 

efficiency of the system by allowing users to share frequency band resources. Therefore, OFDM based NOMA (OFDM-NOMA) 

techniques have the potential to considerably increase the attainable data rate in novel communication systems. High peak-to-average 

power ratio (PAPR) is one of the issues in OFDM systems which makes high-power amplifier (HPA) to work in the non-linear region 

and degrades system performance. Due to the special properties of OFDM-NOMA systems, most of the PAPR reduction methods are 

not suitable for them. In this paper, we analyze the performance of three PTS-based PAPR reduction methods in OFDM-NOMA 

systems. Functional block diagram of these schemes is presented. Finally, we will compare their computational complexity, PAPR 

reduction, and system bit error rate (BER) performance to select the most proper PAPR reduction scheme for OFDM-NOMA systems. 

Keywords: New Generation of Wireless Systems, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Non-Orthogonal Multiple 

Access (NOMA), Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), Partial Transmit Sequence (PTS). 
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 مقدمه -1

 يهاهشبک ياساس يازهاياز ن يکيبالا  يت مخابراتينرخ ارسال داده و ظرف
بر اساس  متعامد يم فرکانسيتقسادغام است. روش  يمخابراتد يجد

 ستم را با حرف تداخليس يفيط يوررمتعامد بهرهيچندتانه غ يدسترس
 يفيمنابع ط يترارن و اشتراگيتزفرکانس يهادر کانال 1ين سمبليب

 يم فرکانسيتقس ادغام دهد. در يش مين کاربر افزايمشترگ به چند
ه در شود کيم ميتقس يمختلف يهارکاناليباند به زيمتعامد، کل پهنا

جه، نرخ يو درنت باشدياز نوع تخت م يها محوشدترکاناليرکدام از زه
. از شود يم يده قابل دسترسيچيپ يهارندهياز به تيداده بالا بدون ن

-ين امکان را ميرمتعامد به کاربران ايچندتانه غ يگر، دسترسيطرف د
کسان را به طور همزمان يمختلف با فرکانس  يهارکاناليدهد که ز
ک باند ين کاربر در يارسال همزمان اطلا ات چند يبرا کنند.استفاده 
-يهرکدام از کاربران را با سطوح مختلف توان ارسال م يتاي، ديفرکانس

ن ين در اي[. همچن1]ند يحوزه توان تو NOMAن روش يم که به ايکن
 يرط کانال بهتيکه شرا يان، کاربرانرن کاربيبهبود  دالت ب يروش برا

انال ط کيکه شرا يسه با کاربرانياز توان را در مقا يردارند نسبت کمت
ن روش، اطلا ات کاربران در يکنند. در ا يافت ميدارند در يبدتر

شود. يبه طور همزمان ارسال م 2يبرهم نه يله کدتراريفرستنده بوس
له روش يرنده هرکدام از کاربران اطلا ات مربوط به خود را بوسيدر ت

 ي[ به بررس2[ و ]1مراجع ] کنند. يم ييتشاکد 3يپدريپ لحرف تداخ
 يم فرکانسيتقسادغام ر متعامد و يچندتانه غ يدسترس يهاروش يکل

 اند.متعامد پرداخته

متعامد با  يم فرکانسيتقسادغام  يهاهمزمان روش يريبکارت
 يمخابرات يهاستميسدر ن امکان را يرمتعامد ايچندتانه غ يدسترس

را بهبود بدهند و به نرخ داده  يفيط يوررهکه به کنديمجاد يان ينو
در را  OFDM-NOMAستم يک سي ساختار 1شکل  ابند.يدست ييبالا

ستگاه ي، اشود يدهد. همانطور که مشاهده ميش مينما 4نک فروسويل
کاربران مختلف را همزمان در  يتايد حوزه توان NOMAک يا تکنه بيپا
ز ا يکيکند. ين ارسال ماما با سطوح مختلف توا يک باند فرکانسي

نسبت ا ي PAPRمتعامد،  يم فرکانسيتقس ادغام يهاستميس  يهاچالش
ت کننده يشود تقو ياست که با م م بالا ن توانيانگينه به ميشيتوان ب

-هرهب ،ت کننده توانيخود کار کند. اشباع تقو يرخطيه غيتوان در ناح

با م ا وجاج  نينچدهد. هميها را کاهش ميو طول  مر باتر يور
 مطلوبل ين دلاي[. به هم3شود ]يم يفرکانس يشدتگنال و پخشيس

کاهش  PAPRزان يت کننده توان در فرستنده، مياست که قبل از تقو
ن و يود دارد. اولجو PAPRکاهش  يبراها روشدسته از . سه اده شودد

ن ياست. در ا [4] يتکرارلتر کردن ين روش، روش برش و فيترساده
 PAPRزان يتا م شوديم هاددگنال در حوزه زمان برش يبتدا سروش، ا

 و روش يلتر کردن تکراريبرش و فاز روش  يبي[ ترک5] ابد.يآن کاهش 
 دهد.يارا ه م PAPRکاهش  يبرا را 5يرخطيغ يافته فشرده سازيبهبود

لتر کردن يبرش و فبا استفاده از روش  PAPRکاهش [ مسئله 6مرجع ]
م يتقس PAPRد يبا ق يسازنهيبهتر ن مسئله کوچکيرا به چند يتکرار

ن برش در يا .را کاهش دهد PAPR زانيم تا با حداقل ا وجاج، کنديم
 شود و دريم يفرکانس يگنال و پخش شدتيوجاج س حوزه زمان با م ا

 يکانسفر يابد. پخش شدتييش ميزاستم افيت سيب يجه نرخ خطاينت
 ش دوبارهيلتر کردن با م افزاياما ف کرد، برطرفلتر کردن يتوان با فيرا م

PAPR توان  ين روش مي. با تکرار اشوديمPAPR زان قابل يرا تا م
کرد اما ا وجاج  يريجلوت يفرکانس يشدتکاهش داد و از پخش يتوجه
-ستميمناسب س فوق يهاا وجاج، روشل يه دلتوان حرف کرد. بيرا نم

 ،يپدريپ حرف تداخلش رودر  چراکه دنباشينم OFDM-NOMA يها
 يتايد يآشکارسازک کاربر با م خطا در ي يتايد يآشکارسازخطا در 

 شود.يکاربران با سطوح توان کمتر م يمابق

مانند تبدبل تسسته  6يش کدتراريپ يدوم، شامل روش هادسته 
ها با ن روشيشود. اي[ م8] ينوسيل تسسته سي[ و تبد7] ينوسيکس

را  PAPRمدوله شده کاربران،  يتاين ديب يزان خودهمبستگيکاهش م
 ،هارحامليش تعداد زيبا افزا، يسيل ضرب ماتريبه دلد. ندهيکاهش م

[ با 9] ابد.ييش ميبه شدت افزا زيها نن روشيا يمحاسبات يدتيچيپ
الس پ يو شکل ده تسستهه يفورل يتبد يش کدتراريب روش پيترک

ش و در يستم را افزايس PAPRزان کاهش ي، م7يتاوس يد زنيکلحداقل 
ک ي[ 10مرجع ] .دهديستم را کاهش ميسمبل س ين حال نرخ خطاي 
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-ستميدر س يش کدتراريپ يهاجامع در مورد استفاده از روش يبررس

 دهد.يرا ارا ه م OFDM-NOMA يها

ن يانگيبه م نهيشيبکاهش نسبت توان  ين دسته از روش هايسوم
[ و 11] 9يمانند نگاشت انتخاب 8گناليس يدرهم ساز يهاتوان، روش
اد يزها ن روشيا يمحاسبات يدتيچيپ[ است. 12] 10دنباله يارسال جز 

 يرا برا يکه اطلا ات اضافاست از يها نن روشي، در اآناست.  لاوه بر 
درهم ک روش ي[  13] .شودارسال  رندهيتدر سمت  تايد ييکدتشا

ارا ه  11يکوانتوم يئيتکامل هوشمند چند شه روش يبر پا ،گناليس يساز
 يدر روش ارسال جز را کاهش دهد.  يمحاسبات يدتيچيداده است تا پ
. شوديم ميربلوگ تقسيز يبه تعداد يورود يهاسمبلدنباله، ابتدا 

-يضرب م 12چرخش فازب يضرااز  يکي در هاربلوگيسپس هرکدام از ز
الات . بعد از ضرب تمام حدنشويحاصل باهم جمع م يهاربلوگيو ز شود

که  يگناليممکن، س يهاگناليو ساخت تمام س چرخش فازممکن 
-[14. مراجع ]شوديمرا داشته باشد انتخاب و ارسال  PAPRن يکمتر

 يمحاسبات يدتيچيب چرخش فاز، پيانتخاب ضرا يسازنهيبا به [17]
مختلف ارسال  يهاروشدهند. يرا کاهش م دنباله يارسال جز روش 

 .قرار ترفته است يبررسمطالعه و مورد  [18] رددنباله  يجز 

و نرخ  هستند ياديا وجاج ز يدارا PAPRکاهش  يهاشتر روشيب
 تيخاصل يگر، بدلي. از طرف ددهنديش ميستم را افزايت سيب يخطا

انتشار  يدارا NOMA-OFDM يهاستمي، سيپدريحرف تداخل پروش 
ختلف کاهش سه روش م ملکرد ن مقاله، يدر اهستند.  ياديز 13يخطا

PAPR يهاستميدر س دنباله را يه روش ارسال جز يبر پا OFDM-

NOMA روش اول، روش معمول .ميدهيو مطالعه قرار م يمورد بررس 
به [ است که 19محدود شده ] چرخش فازب يبا ضرادنباله  يارسال جز 

دنباله  يارسال جز .  روش دوم، روش شده است يمعرفه ي نوان روش پا
 ب دو روشياست که حاصل ترک[ 20] 14يساختگ يدنباله با افزودن
باشد و بخاطر ي[ م21] يساختگ يافزودن دنبالهدنباله و  يارسال جز 

هاد روش پشنن يسوم .شنهاد شده استيکمتر پ يمحاسبات يدتيچيپ
ته فايباشد که تکامل ي[ م22] 15يافته دورانيدنباله انتقال  روش ،شده

 PAPRن روش از لحاظ کاهش يثرترمؤست و دنباله ا يروش ارسال جز 
 ييکدتشا يرنده برايبه ت يبه ارسال اطلا ات اضاف يازيباشد و نيم
شنهاد شده با استفاده از يپ يهاهرکدام از روش ندارد. يارسال گناليس
 يهايسازهيد و با استفاده از شبشويح داده ميتوض يبلوک اتراميد

در  .شونديسه ميمقا 16متناوب يو نمودار خودهمبستگ يوتريکامپ
-هرکدام از روش دسه  ملکريج بدست آمده و مقايت، با توجه به نتاينها

 يهاستمياستفاده در س ين روش را برايتر، مناسبPAPRکاهش  يها
OFDM-NOMA شرح ن يدمقاله ب يمابقساختار  م.يکنيشنهاد ميپ

شود. سه يم فيوصت OFDM-NOMAستم يمدل س 2خش باست: در 
 يدتيچيپ يابيارز .دشويم ح دادهيتوض 3شده در بخش د شنهايروش پ
 ياهب در بخشيبه ترت يريتجهيو نتشنهاد شده يپ يهاروش ييو کارا

 .ستاتنجانده شده 5و  4

 ستميمدل س -2
م که يکاربر دار 2با  يک شبکه تک سلوليم يکنيفرض ممقاله،  نيدر ا

ستگاه ياز ا يگنال ارساليسن کساي يبه صورت همزمان و در باند فرکانس
نشان داده شده است،  1همانطور که در شکل  کنند. يافت ميرا در هيپا

گنال يم سيتوانيدارد. م 2سه با کاربر يدر مقا يط کانال بهتريشرا 1کاربر 
 م:ير نشان دهيه را به صورت زيستگاه پايحوزه زمان ارسال شده از سمت ا

(1)      (1) (2)

1 2 ,x n P x n P x n   

شده و ص دادهيانگر توان کل تخصيب Pکه در آن 
iتوان  بيضر

که يباشد به طوريم iشده به کاربر ص دادهيتخص
1 2 1    و

2 1  .( ) ( )ix n  ون يگنال مختلط با مدولاسيسراOFDM  مربوط به
  :ميدهينشان مر يبه صورت زم و يکنيف ميتعر iر کارب
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
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)ها و رحامليتعداد ز Nکه در آن  ) ( ) ( )

1 2, , ,i i i

NX X X   سمبل-

 يهااز روش يکيگنال يس ياز فضاکه  است iکاربر  يتايد يها
 يسازمدوله  اي (PSK)انتقال فاز  يد زنيمانند کل ،تاليجيون ديمدولاس

 .ستشده اانتخاب  ، (QAM) يعيدامنه ترب
ته، گنال زمان تسسيک سين توان يانگيبه م نهيشيبنسبت توان 

  :شوديمف ير تعريبه صورت ز، است شده انيب( 1مانند آنچه در رابطه )

(3) 
  
  

2

2

max
PAPR .

x n

E x n
 

 گنال زمان تسسته لازم استيک سي PAPR ترقيدقمحاسبه  يبرا
نشان  [23همانطور که در مرجع ] م.يانجام ده 17يبردارنمونه شيب که

 PAPRبدست آوردن  يبرا 4ب يبا ضر يبردارش نمونهيباست، داده شده
 4 يق از نمونه بردارين تحقيل، در اين دلياست. به هم يق کافيدق

نباله ا اضافه کردن صفر به دب يبردارش نمونهيبم. يکنياستفاده م يبرابر
بدست  ينقطه ا N4  18عيه سريل فوريمحاسبه  کس تبدها و سمبل

  د.يآيم

 دنباله يارسال جزئ -3

 يربلوگ را معرفيز نيچند ه بهين بخش، ابتدا سه روش معمول تجزيدر ا
 يارسال جز  هيپابر  PAPRکاهش  يهاروش يسپس به معرف .ميکنيم

ه، روش دوم بخاطر يروش اول به  نوان روش پام. يپردازيمدنباله 
ن روش يمدترآمحاسبات کمتر و روش سوم به  نوان کار يدتيچيپ

 شود. يم يمعرف

 دنباله يربلوک در روش ارسال جزئيه به چند زيتجز -3-1

 يربلوگ در روش ارسال جز ين زيبه چند يه وروديتجز يسه روش برا
  (pseudo-random) يه شبه تصادفيروش اول، تجز دنباله وجود دارد.

مختلف قرار  يهاربلوگيدر ز يبه صورت تصادف هاياست که در آن ورود
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N است که در آن (adjacent) يتمجاور هيتجز، يبعدد. روش ريتيم

M
 

 يهاربلوگيبرابر تعداد ز Mرد. يتيربلوگ قرار ميک زيمجاور در  يدورو
-يم (interleaving) يجاترار هي، روش تجزه شده است. روش سوميتجز
رند. يتيربلوگ قرار ميز Mکسان در يها با فواصل يد که در آن ورودباش
 PAPRزان کاهش ين ميشتريب يه شبه تصادفيسه روش بالا، روش تجز از
رد و يتيقرار م يته مجاوري، روش تجزي. در رده بعددهديجه مينترا 

باشد اما يم interleavingه ين کاهش هم مربوط به روش تجزيکمتر
اراست د يسه با دو روش قبليرا هم در مقا يمحاسبات يدتيچين پيکمتر

 دهد.يرا نشان م مرکور هيسه روش تجز 2[. شکل 18]

 دنباله يروش معمول ارسال جزئ -3-2

-نشان داده 3دنباله، همانطور که در شکل  يدر روش معمول ارسال جز 

شود. سپس يه مير بلوگ تجزيز Mبه  يابتدا بلوگ ورود ،استشده
تا ند کيع  بور ميه سريل فوريها از  ملگر  کس تبدربلوگيز هرکدام از
 ياهگناليل شود. سپس هرکدام از سيتبد زمانبه حوزه  فرکانساز حوزه 

شود. يضرب م mbمانند  يچرخش فاز خاصب يضر درحوزه زمان 

 د:يآيل بدست ميرابطه ذ از ب چرخش فازيضرا

(4) 
2

| 0,1, , 1 ,

j v

V
mb e v V

  
    
  

 

روشن است که  ش ممکن است.خب چريبرابر تعداد کل ضرا Vکه در آن 

م يتوانيم
MV گنال مختلف با ضرب يسV ب چرخش فاز متفاوت يضر
ج بدست يم. بنابر نتايآورها بدستربلوگ و جمع آنيز M در هرکدام از

 اي{j, -j ,1- ,1}  يهامو هاز مجب چرخش فاز يضرا[ 19]مرجع آمده در 
ه به ا توجب ابد.يکاهش  يمحاسبات يدتيچيپتا شود يمانتخاب   {1- ,1}

ب چرخش فاز را يع، ضرايه سريل فوري ملگر  کس تبد يت خطيخاص
 .درضرب ک گنال حوزه فرکانسيسا در ي گنال حوزه زمانيستوان در يم

 قدارم نيکمتربا   گناليممکن، س يهاگناليبعد از بدست آوردن تمام س
PAPR شوديانتخاب و ارسال م.  

 
  ياديمحاسبات ز، ن روشيدر ا قابل قبول PAPRرغم کاهش ي ل

ن، ي لاوه بر ا ب چرخش فاز مناسب لازم است.يدا کردن ضرايپ يبرا
تواند د تا برنده ارسال شويد به تيز بايشده ن ب چرخش فاز انتخابيضرا
 يرون  مل با م کاهش بهرهيکند که اب ييکدتشا يبه درست گنال رايس
  شود.يستم ميس تيب يش نرخ خطايو افزا يفيط

 يساختگ يدنباله با افزودن دنباله يارسال جزئروش  -3-3

در  يساختگ يافزودن دنبالهدنباله با  يارسال جز اترام روش يبلوگ د
توان مشاهده  يم 4و  3 يهاسه شکلياست. با مقانشان داده شده 4شکل 
بل ق يساختگ يهاافزودن دنبالهدنباله با  يارسال جز در روش که کرد 

ر د يبه دنباله ورود يسمبل ساختگ ير بلوگ، تعداديز Mه به ياز تجز
مربوط به  حوزه فرکانس يحوزه فرکانس اضافه شده است. بردار ورود

  :ودشيمان يبر يبه صورت ز يساختگبعد از اضافه کردن دنباله  iکاربر 

(5)              

1 2 1 2, ,..., , , ,..., ,
i i i i i ii

K LS X X X W W W 
  

،يساختگ يهاتعداد سمبل Lاطلا ات،  يهاتعداد سمبل Kکه در آن 
L K وL K N  .است 

ک يشود. اتر از يم يريتاندازه PAPRزان يال، منگين سياول ديتول اب
نصورت ير ايشود. در غيگنال ارسال ميکمتر باشد، س ياحد آستانه

 PAPRزان يشود و ميد ميگر توليد يبا دنباله ساختگ يديگنال جديس
 PAPRکه  يگناليدا کردن سين  مل تا پيشود. ايم يريتدوباره اندازه

 
 هاي تجزيه به زيربلوکروش: 2شکل 
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 بلوک دياگرام روش معمول ارسال جزئي دنباله: 3شکل 
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افزودن بلوک دياگرام روش معمول ارسال جزئي دنباله با : 4شکل 

 يساختگ يدنباله
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موجود  يگنالين سيابد. اتر چنييادامه م ،تر از حد آستانه داشته باشدکم
 شود.يانتخاب و ارسال م PAPRزان ين ميکمتربا  لاگنينبود، س

ف فقط به نص ،يساختگ يدنبالهل اضافه کردن يه  دلن روش بيدر ا
از در روش معمول ارسال يع مورد نيه سريل فوري کس تبد ي ملگرها

ن روش يا يمحاسبات يدتيچين پيابنابر .[20م ]ياز داريدنباله ن يجز 
 باشد.يکمتر از روش معمول م يليخ

 . در روشوجود دارد ياختگد دنباله سيتول يرا برا يمختلف يهاروش
کمتر از  PAPRزان يشود. اتر ميد ميتول 1ک دنباله تماماً ياول، ابتدا 

 بيد به ترتيجد يساختگ يهاساخت دنباله يحد آستانه نبود، برا
ز مشابه روش يم. روش دوم نيدهير مييها را به صفر تغتيهرکدام از ب

-ياخته شده، تماماً صفر مه سين تفاوت که دنباله اوليبا ا ،باشديفوق م
ل يتبد 1ب به يد، صفرها را به ترتيجد يهاساختن دنباله يباشد و برا

اظر متنکه به طور معکوس  ياز دنباله همبستگ ،م. در روش سوميکنيم
 ساخت ي. براميکنياستفاده م باشد،يمربلوگ ياول هر ز يهاتيب با

ب يربلوگ را به ترتير زانتخاب شده در ه يهاتيد، بيجد يساختگ دنباله
 مکمل يهان روش، استفاده از دنبالهيروش آخر و مؤثرتر م.يکني وض م

 PAPRزان کاهش ين ميشترين روش بي. ااست يبه  نوان دنباله ساختگ
 يهادنباله محاسبه ين مقاله، برايدارد. در ا يروش قبل 3سه با يرا در مقا
ف ير تعريبه صورت زکه  م کردين روش استفاده خواهياز ا يساختگ

 .شوديم

: اتر 1ف يتعر 0 1 1, , , Nu u u  u ک دنباله مختلط به طول ي

N دنباله  متناوب يباشد، در آنصورت تابع خودهمبستگu ر يبه صورت ز
 خواهد بود:

(6)  

1
*

0

1
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,

0

,0 1

,1 0 .

0 , otherwise

N

k k
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C u u N
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


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 
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




u u 

 ن دويباشند. ا Nدو دنباله مختلط با طول  pو  qد ي: فرض کن2ف يتعر
  [:24]م اتر ييتويم 19يدنباله را دنباله مکمل تلا

(7)    , ,

0 , 0
.

2 , 0
C C

N


 




  


p p q q 

  يدورانافته ي روش دنباله انتقال -3-4

کاهش  يهان روشياز مؤثرتر يکي يافته دورانيال قروش دنباله انت
PAPR ن روشيد، در ايکنيملاحظه م 5باشد. همانطور که در شکل يم، 

ربلوگ يز Mبه  يدنباله، دسته ورود يز جل ارسا معمول همانند روش
ب چرخش يها با ضراربلوگيضرب هرکدام از ز يشود. اما بجايم ميتقس

-گربلويهرکدام از ز يد با استفاده از انتفال دورانيجد يهاگناليفاز، س
که  يگناليت سي. در نهاشوديم ساخته هاب آنيو ترک حوزه زمان يها
طور که قبلًا شود. همانيارسال انتخاب م يرا دارد برا PAPRن يترکم

دنباله با  يارسال جز دنباله و  يارسال جز  معمول ياشاره شد، روش ها
د ندار ياديز جمع و ضربات ياز به  ملين يساختگ يافزودن دنباله

ت و در سيبه ضرب ن يازين يدورانافته يانتقال  دنباله که در روشيدرحال
 توانين روش ميا درن، يدارد. همچن يکمتر يمحاسبات يدتيچيپ جهينت

 .ردد کيتول PAPRزان يمحاسبه م يبرا يشتريب يهاگناليتعداد س
دنباله با  يارسال جز دنباله و  يارسال جز  معمول يبرخلاف روش ها

به  يازين  يافته دوراني، روش دنباله انتقال يساختگ يافزودن دنباله
ندارد و  يارسالگنال يس ييکدتشا يارنده بريارسال اطلا ات اضافه به ت

ل يلان ديترياز اصل يکيدارد که  يبهتر يفيط يورل بهرهين دليبه هم
 PAPRباشد. بعلاوه، کاهش يم OFDM-NOMA يهاستمياستفاده از س

ات، روش ين خصوصيا يدارد. همه يقبل يهاسه با روشيدر مقا يبهتر
 PAPRکاهش  يهان روشيبهتراز  يکيرا به  يافته دورانيدنباله انتقال 

  کند.يل ميتبد OFDM-NOMA يهاستميدر س
 ،بدون ارسال اطلا ات اضافه ،رندهياطلا ات در سمت ت يابيباز يبرا

 ها  مل انتفالر بلوگيکدام ز يم رويص دهيم تشخيد ابتدا بتوانيبا
ها بلوگريز نيا م هر کدام ازين کنييتعصورت ترفته است. سپس  يدوران
-مجمو ه انتقالريزکدام  ضو از  يعني اندافتهي يزان انتقال دورانيچه م

 است.ام انتخاب شده-mربلوگ يز يممکن برا يدوران يها

م. با ياداده يانتقال دوران kام را به اندازه -mربلوگ يد زيفرض کن
 م:يه، داريل فوري کس تبد يت خطياستفاده از خاص

(8)    ( ) circular , IFFT ( ) ,m m m ms k s k P k S  

گنال حوزه يسms  نشانگر  مگلر ضرب المان به المان،  در آنکه 

 kام بعد از -mربلوگ يگنال حوزه زمان زيس ms و ام-mربلوگ يزمان ز

). است يانتفال دوران )mP k  ربلوگ يز يز براب چرخش فايضرابردار

m ،شوديف مير تعريبه صورت ز: 

          

  ر       

          

  ر       

          

  ر       

+

 
  
  
 
 ا 
 

P
A

P
R

 

  
   
 ی
  

M 
 
  
   
 

X

. . .

. . .

    ا      ه   

    ا      ه   

    ا      ه   

. . .

ا 
 ا 

  
   
 ی
  

M 
 
  
   
 

  
  
  
 ر 
   
  
 ش ار ا   

 ش ار ا 

 ش ار ا 

. . .

+

X̂

x̂(n)

x(n)

1̂s

2ŝ
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 يدوران افتهيروش دنباله انتقال  بلوک دياگرام: 5شکل 
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(9) 2 *0/ 2 *1/ 2 *( 1)/( ) , ,..., .j N j N j N N

mP k e e e       

 :ردک انيبر يرا به صورت ز يگنال ارساليتوان سيحال م

(10)  
1

( ) IFFT ( ) .
M

m m

m

x n P k S


 

)ن يب يرنده اتر تفاوتيدر ت )mP k  (0)وmP وجود داشته باشد ،

شود. با در  mربلوگ يدر ز يتواند متوجه ا مال انتقال دورانيرنده ميت

)ن يب 20نگيش فاصله هميز، با افزاينظر ترفتن اثر نو )mP k  (0)وmP  

 ابد.ييش ميرنده افزايت يآشکارساز نانيت اطميقابل

ه يورل فيبدتبعد از  حوزه فرکانس يافتيدر گناليس X̂د يفرض کن
رنده يمشابه آنچه در ت يباشد. ابتدا با استفاده از روش رندهيع در تيسر
 Mه را ب يافتيگنال دريربلوگ استفاده شده است، سيز Mه به يتجز يبرا

)م ضرب بردار چرخش فاز  يدانيم م.يکنيه ميربلوگ تجزيز )mP k  در

 رندهيدر ت داشت. لرا ها نخواهدربلوگيه زيبر بق يريثأت mربلوگ يز
-يربلوگ به صورت جداتانه صورت ميرخش فاز هر زچب ين ضريتخم

 ،mربلوگ يز يبرا را ممکن ير انتقال دورانيمجمو ه مقاداتر رد. يت

( , )m kرديتيانجام مر يرنده صورت زيدر ت يباشد، آشکارساز: 

(11) 
 
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که در آن  /
m

N N M ربلوگ يز يهارحامليمجمو ه زmS  و( )h n 

مجمو ه نقاط منظومه   ام است.-nرحامل يز يکانال برا نيتخم
جتال مورد استفاده در فرستنده يون ديع مولاسگنال است که از نويس

-nرحامل يز يبرا معلوم است، 10همانطور که از رابطه د. يآيبدست م
نقاط منظومه م که يکنيرا انتخاب م يا k ام،-m گربلويام متعلق به ز

)گنال يس )X n  را از  يدسين فاصله اقليکمتر
2 /( ) / ( )j kn Ns n e h n رحامليتمام ز يبرا روندن يا باشد. داشته-

زان يآمده، مج بدستيبا استفاده از نتا شود.يام تکرار م-mربلوگ يز يها
، ن صورتي. بدشوديزده من يام تخم-mربلوگ يز يانتقال ا مال شده رو

 هر يفت ا مال شده رويزان شياز به اطلا ات اضافه، ميبدون ن توانيم
 ربلوگ را محاسبه کرد.يز

 شنهاد شدهيپ يهاروش ييآو کار يدگيچيپ يابيارز -4

-شور ، اثرمتناوب  ين بخش، ابتدا با استفاده از تابع خودهمبستگيدر ا

م. سپس يکنيم يبررس OFDMگنال يس يرورا شنهاد شده يپ يها
ضرب و جمع  يهر روش را از لحاظ تعداد  ملگرها يمحاسبات يدتيچيپ

 اب بدست آمده ييکارآ يبررسج يت، نتايم. در نهايکنيم سهيباهم مقا
  .ميدهيارا ه م را يوتريکامپ يهايه سازيشب

 گناليس يرو شنهاد شدهيپ يهااثرات روش -4-1

تابع خود ا استفاده از بتوان يمفوق را  يهار هرکدام از روشيثأت
 گنال مختلط هري( س2رابطه )طبق . ردسه کيمقا متناوب يهمبستگ

گنال يس Nمتعامد حاصل جمع  يم فرکانسيون تقسيمدولاس ر درکارب
مختلف  يهارحاملين زيکمتر ب يهمبستگ  مختلط حوزه زمان است.

 حوزه زمان يهاگناليک سيپ همزمان کاهش احتمال رخدادبا م 
نمودار  6شکل  .شوديکمتر م PAPR زانيم جهيشود و در نتيم مختلف

بر اساس را  PAPRسه روش کاهش  يمتناوب برا يتابع خود همبستگ
روش کاهش  چيبدون ه OFDMگنال يدنباله و س يروش ارسال جز 

PAPR زان يم يبه معنتر کوچک 21يکنار يهادهد. لبهينشان م
گنال ي، سشوديهمانطور که مشاهده م. استکمتر  يخودهمبستگ

OFDM ج روش کاهش يبدون هPAPR را  يکنار يهان لبهيتربزرگ
 يارسال جز روش معمول  مربوط به گناليب سيبه ترت ،از آن بعد .دارد

ن يتربزرگ يساختگ يدنباله دنباله با افزودن يارسال جز روش و  دنباله
مربوط به روش  يکنار يهازان لبهين ميرا دارد. کمتر يکنار يهالبه

 باشد.يم يافته دورانيدنباله انتقال 

 يمحاسبات يدگيچيپ -4-2

 يدتيچيپ ،يمخابرات يهامتسيس ير طراحرترار دي وامل تأثاز 
، دنباله يب روش ارسال جر ين معايترياز اصل يکياست.  يمحاسبات

ن بخش، هرکدام از يآن است. در ا يبالا يمحاسبات يدتيچيزان پيم
باهم  يمحاسبات يدتيچيزان پياز لحاظ م شنهاد شده رايپ يهاروش
 م.يکنيسه ميمقا

 يير بسازيربلوگ تأثيز Mگنال به يسه يتجز يروش انتخاب شده برا
هر  يرا برا يدارد اما چون روش مشابه يمحاسبات يدتيچيزان پيدر م

زان يمسه يدر مقام، يريتيدنباله در نظر م يسه روش ارسال جز 
 جاد نخواهد کرد.يا يتفاوت يمحاسبات يدتيچيپ

 
هاي مختلف تابع خودهمبستگي متناوب براي روش: 6شکل 

 PAPRکاهش 
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 به L يبردارنمونه شيبب يع با ضريه سريل فوري کس تبد يبرا

 ادتعد
2og ( )

2

LN
l LN 22مختلط ضرب و  اتي ملlog ( )LN LN 

دنباله به  يارسال جز  معمول در روش است.از يختلط جمع نات مي مل
M مع ج ي.  لاوه بر آن، براداشت ميخواهاز يع نيه سريل فوري کس تبد

M زان ين ميگنال با کمتريربلوگ و انتخاب سيزPAPR ان ياز م
( 1)MV 

 

)تعداد  گنال بهيس 1) ( 1)MV M LN  از يضرب مختلط نات ي مل
 عجمو  ضربمختلط  يب تعداد کل  ملگرهايجه، به ترتيدر نتم. يدار

از يمورد ن
2log ( )

2

MLN
LN  و( 1)

2log ( ) MMLN LN V LN

جه با تو يساختگ يدنباله دنباله با افزودن يروش ارسال جز  در است.
روش  يبرا شود.يتر موچکک Mاضافه شده،  يساختگ يبه اندازه دنباله

ب به يبه ترت يافته دورانيدنباله انتقال 
2log ( / )

2

LN
LN M  و

( 1)

2log ( / ) 2MLN LN M K LN  از ين جمعو  ضرب ملگر

دهد. يشان مربلوگ را نيهر ز يممکن برا يهاتعداد انتقال  Kم.يدار
 ياتمحاسب يدتيچيو نسبت کاهش پاز يمورد ن يتعداد  ملگرها 1جدول 

 يدهد. وروديشنهاد شده را نشان ميدنباله پ يروش ارسال جز  3 يبرا
به  يافته دورانيدنباله و روش دنباله انتقال  يدر روش معمول ارسال جز 

به  يساختگ يدنباله با افزودن دنباله يربلوگ و در روش ارسال جز يز 4
ب چرخش فاز ممکن در يم شده است. تعداد کل ضرايربلوگ تقسيز 3

دنباله با افزودن  يارسال جز دنباله و روش  يروش معمول ارسال جز 
 2برابر  K يافته دورانيو در روش دنباله انتقال  4برابر  يساختگ يدنباله

ب يو ضر 128ز برابر يها نرحاملياست. تعداد کل زدر نظر ترفته شده 
 يدتيچينسبت کاهش پ فرض شده است. 4 ينمونه بردار شيب

 م:يکنيف مير تعريرا به صورت ز 22يمحاسبات

(12) Complexity
CCRR 1 *100% .

o

 of the method 
 

 of  eC mpexity th  C-PTS

 
  
 

 

 يه سازيج شبينتا -4-3

کاهش  زانيابتدا م يوتريکامپ يهايسازهين بخش، با استفاده از شبيدر ا
PAPR  ه سيرا باهم مقا يرارش کدتيدنباله و روش پ يروش ارسال جز

بر  شده شنهاديپ يهادر روش PAPRزان کاهش يم. سپس ميکنيم
 ين نرخ خطايم. همچنيکنيسه ميرا باهم مقا دنباله يارسال جز  اساس

ه گنال بيتوان سمختلف  يهانسبت را در شنهاد شدهيپ يهات روشيب
دل مستم يها بر اساس سيه سازيشب م.يکنيسه ميز باهم مقايتوان نو

گنال هر دو کاربر به صورت يباشد، که در آن سيم 2شده در بخش 
 شوند.يکسان ارسال مي يف فرکانسيهمزمان و در ط

را  OFDM-NOMAستم يسک ينک فروسو يل، هايسازهيدر شب
 اهيسازهيها در تمام شبرحامليم. تعداد زيريتيدر نظر م 1شکل  مطابق

تال مورد يجيون دي. مدولاساست 128 برابر 10و  9 يهابجز شکل
مدل کانال  باشد.يم (QPSK)چهارتانه انتقال فاز  يد زنياستفاده کل

 وندهجمع ش يتوس ديسف زينو، کانال با يسازهين شبيمورد استفاده در ا
(AWGN) با ولتاژ اشباع  23ت کننده توان، از مدل رَپياثر تقو ياست. برا

هرکدام از  PAPRر يمقادسه يمقا يبرا. ولت استفاده شده است 1/0
. شوديماستفاده  (CCDF)  24يع تجمعيتابع توزمکمل ها، از روش

CCDF نکهياحتمال ا PAPR تر باشد را مقدار مشخص بزرگ کي از
مختلف  يهادر روش PAPRزان کاهش يسه ميمقا يبرا دهد.يم نشان
دام ک کسان،ياحتمال  بام يدهيم. نشان ميکنين نمودار استفاده مياز ا

دنباله  يدر روش معمول ارسال جز  يورود .دارد يکمتر PAPR روش
 يربلوگ و در روش ارسال جز يز 4به  يافته دورانيو روش دنباله انتقال 
م شده است. طول يربلوگ تقسيز 3به  يساختگ يدنباله با افزودن دنباله

 يختگسا يدنباله با افزودن دنباله يشده در روش ارسال جز دنباله اضافه
سمبل  32داده و سمبل  96شامل  يبردار ورود يعنيباشد. يم 32برابر 

 مقايسه پيچيدگي محاسباتي: 1جدول 

CCRR عملگر ضرب عملگر جمع  

0% 51200 9216 

 معمول روش

 يارسال جزئ

 دنباله

 

52% 22016 6912 

ارسال  روش

دنباله با  يجزئ

 يالهنبافزودن د

 يساختگ

 

77% 11776 1792 

روش دنباله 

افته يانتقال 

 ورانيد

 

 

 
کدگذاري و روش وش پيشدر ر PAPRمقايسه کاهش : 7شکل 

 معمول ارسال جزئي دنباله
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 يدنباله ساختگد يتول يبرامکمل  يهاباشد. از دنبالهيم 17يساختگ
 يهاب چرخش فاز مورد استفاده در روشياست. ضرا استفاده شده

 يدنباله با افزودن دنباله يدنباله و ارسال جز  يارسال جز  معمول
 انتخاب شده است. {j,-j,1-,1}از مجمو ه  يساختگ

ج روش يبدون ه OFDM-NOMAگنال يس CCDF يمنحن 7شکل 
س انتقال يبا استفاده از ماتر يش کدتراري، دو روش پPAPRکاهش 

ا دنباله ر يتسسته و روش معمول ارسال جز  ينوسيو کس ينوسيس
 يترارش کديد، هر دو روش پشويدهد. همانطور که مشاهده مينشان م

 دنباله يدارند. روش معمول ارسال جز  يکسانيباً يتقر PAPRزان يم
 يهاروش درنشان داده شده دارد.  يهاان روشين  ملکرد را در ميبهتر

با دنباله  يشده و روش معمول ارسال جز نشان داده يش کدتراريپ
است.  5/5و  dB 7/7 ب بزرتتر ازيبه ترت PAPRمقدار  310احتمال
با و  PAPRبدون روش کاهش  OFDM-NOMAگنال يکه س يدرحال

 دارد.  dB 7/10بزرتتر از  PAPRمقدار  ،کسانياحتمال 

شنهاد يدنباله پ يسه روش ارسال جز  يبرا CCDF يمنحن 8شکل 
د، روش دهيم نشاندهد. همانطور که يرا نشان م رحامليز 128با  شده

 يدنباله با افزودن دنباله يه و ارسال جز دنبال يمعمول ارسال جز 
 يدتيچيزان پيدارند اما م يکساني PAPRزان کاهش يم يساختگ

ته افيدر روش دوم به مراتب کمتر است. روش دنباله انتقال  يمحاسبات
 310ن روش با احتماليرا دارد. ا PAPRزان کاهش ين ميبهتر يدوران

کمتر از روش معمول   dB 2دارد که   dB 5/3ر از شتيب PAPRزان يم
شنهاد يپ PAPRسه روش کاهش  CCDF يهايمنحن 9و  8شکل  .است

 يدهد. طول دنباله ساختگيش مينمارا رحامل يز 1024و  512شده با 
ستم يس يو برا 128امل برابر حريز 512ستم اول با يس يبرااضافه شده 

شود، ي. همانطور که مشاهده مباشديم 256رحامل برابر يز 1024دوم با 
د. کنيدا ميش پيز افزايگنال نيس PAPRزان يرحامل ميش تعداد زيبا افزا

روش . است 8ها مشابه شکل روش يزان اثربخشيب مياما همچنان ترت
 1024و  512، 128 بان  ملکرد را يبهتر يدوران افتهيدنباله انتقال 

 يارسال جز  روش دنباله و يمعمول ارسال جز رحامل دارد. روش يز
 يمشابه PAPRکاهش  زانيمز ين يساختگ يدنباله با افزودن دنباله

 دارند.

 2و  1کاربران  يرا برا تيب ينرخ خطا يمنحن 12و  11 يهاشکل
ط کانال يشرا 2کاربر  دهد.ينشان م OFDM-NOMAستم يک سيدر 
ن را به خود از توا يسطح کمتر جهيدرنت و دارد 1نسبت به کاربر  يبهتر

به  2و  1ص داده شده به کاربران يتوان تخص بيضر دهد.ياختصاص م
معمول  ، روششوديشاهده مهمانطور که م است. 2/0و  8/0ب يترت

داده دارد که  ين  ملکرد را از لحاظ نرخ خطايدنباله بدتر يارسال جز 
ال روش ارس باشد.يرنده ميب چرخش فاز به تياز به ارسال ضرايبخاطر ن

کسان ي PAPRزان يل ميهم بدل يساختگ يدنباله با افزودن دنباله يجز 
باله روش دن. دارد يکسانيباً يط تقرياز به ارسال اطلا ات اضافه شرايو ن

 
ارسال جزئي دنباله  در سه روش PAPRسه کاهش ي: مقا8شکل 

 زيرحامل 128با  شده شنهاديپ

 

 

 
ارسال جزئي دنباله  در سه روش PAPRسه کاهش ي: مقا9شکل 

 رحامليز 512شده با  شنهاديپ

 

 

 
ارسال جزئي دنباله  در سه روش PAPRسه کاهش ي: مقا10شکل 

 رحامليز 1024شده با  شنهاديپ
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سه يقام يهاگناليسن تمام ين  ملکرد را در بيبهتر يافته دورانيانتقال 
زان ين ميبه ارسال اطلا ات اضافه ندارد و کمتر يازيدارد چون نشده 

PAPR .توان يم سه دو شکلين همانطور که از مقايهمچن را داراست
 يادن به نرخ خطيرس يط کانال در دو کاربر، برايل تفاوت شرايبدل ،ديد
 از دارند.ين يز متفاوتيگنال به توان نويتوان س يهانسبتبه  ،مشابه تيب

 يريگجهينت -5

دنباله  يش ارسال جز ه روير پاب PAPRن مقاله، سه روش کاهش يدر ا
مورد  OFDM-NOMA يهاستميس نک فروسويلاستفاده در  يبرا

گنال يس PAPR ،هاروش تروه از ني. اترفتو مطالعه قرار  يبررس
OFDM ت مهم در يک مزيدهند که يجاد ا وجاج کاهش ميرا بدون ا

محاسبات  يبه بها تيمزن يباشد. ايم OFDM-NOMA يهاستميس
ل يم تحمستيرا به س ينيسنگ يکه بار محاسبات ،ديآيبدست م دهيچيپ

ب چرخش فاز انتخاب شده يل ضرورت ارسال ضراين بدليهمچن کند.يم
نرخ  ،OFDM-NOMA يهاستميس يبالا يرنده و انشتار خطايبه ت
که  مل حرف تداخلات  يکاربر يستم، مخصوصا برايت سيب يخطا

 شان دادن يسازهيج شبينتا ود.شيار بالا ميدهند، بسيرا انجام م يپدريپ
 PAPRکاهش  ،دنباله يز جه ارسال يپاشنهاد شده بر يپ يهاروش که
 يهان روشيدارند. از ب يش کدتراريپ يهانسبت به روش يشتريب
م از ه ن  ملکرد رايبهتر يافته دورانيشنهاد شده، روش دنباله انتقال يپ

 يدتيچيپو  تيب يو هم از لحاظ نرخ خطا PAPRلحاظ کاهش 
رسال ا يف اضافه برايطص يتخصبه  يازين ،ني.  لاوه برادارد يمحاسبات

ف بر خلا جهيندارد و در نت را رندهيتب چرخش فاز انتخاب شده به يضرا
. شوديه کاربران نميبروز خطا و انتشار آن در بق با م يقبل يهاروش
رسال ز به اايل  دم ني، بدلجهيدر نت دارد. يبهتر يفيط يوربهرهن يهمچن

زان يو م PAPRن  ملکرد از لحاظ کاهش ياطلا ات اضافه و داشتن بهتر

 PAPRکاهش  يهاسه روشي: مقا2جدول 

 
با  سهيدر مقا يمحاسبات يدگيچيپ

 دنباله يروش ارسال جزئ
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 يارسال جزئ

 دنباله

ارسال  معمول روش

 دنباله يجزئ

 کساني

 شده( يبررس 2-4)در بخش 

 1

2log
M

V


 

 يت اضافيب

  کساني

 يروش ارسال جزئ

دنباله با افزودن 

 يساختگ يدنباله

 کمتر

 شده( يررسب 2-4)در بخش 
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2log
M

V
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 يت اضافيب

  کساني

روش دنباله انتقال 

 يدوران افتهي

 کمتر

 شده( يبررس 2-4)در بخش 
 شتريب  

 

 

 

 

 
با  OFDM-NOMAستم يس 1ت کاربر ي: منحني نرخ خطاي ب11شکل 

 PAPRهاي مختلف کاهش روش

 

 

 OFDM-NOMAستم يس 2ت کاربر ي: منحني نرخ خطاي ب12شکل 

 PAPRهاي مختلف کاهش با روش

 



 . . . PAPR هاي کاهشطراحي و ارزيابي کارآيي روش                                                1399، بهار و تابستان 1شماره  ،4جلد ، پردازش سيگنال پيشرفته مجله/ 68

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 4, no. 1, spring and summer 2020                                                                                                 Serial no. 5 

 ينه برايزن تيبهتر يدوران افتهيدنباله انتقال روش  ،يمحاسبات يدتيچيپ
 يهاروش 2جدول  باشد.يم OFDM-NOMA يهاستمياستفاده در س

سه يشنهاد شده را مقايدنباله پ يارسال جز  روش و سه يش کدتراريپ
 يافته دورانيتوان مشاهده کرد که روش دنباله انتقال يکند. ميم

، يفيط يور، بهرهيمحاسبات يدتيچين روش از لحاظ پيبهتر همچنان
تواند يگنال است که ميجاد ا وجاج اضافه در سياو  دم  PAPRکاهش 

 بکار برود. OFDM-NOMA يهاستميدر س
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