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 یهاامانهو آفست فرکانس حامل در س آفست زمانیزمان ن همیتخم

 تالیجید یدئویبر پخش و یمبتن یارتباط

 
 اری، استاد1یمحمود محصل فقه
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از  یکریکراربران اسر    یاد بررایارسال ز یهافراهم کردن نرخ یباند نسل آتم پهنیسیب یهارشد شبکهو روبه یشگیهم یازهایاز ن یکی ده:یچک

نه یبه صورتبه یف فرکانسیآوردن نرخ بالا، از ط  فراهم یاس  که علاوه بر مز OFDMون ین منظور استفاده از مدولاسیا یبرا شدهارائه یهاحلراه
از جملره اسرتاندارد پخر   یمختلفر یون در اسرتانداردهاین مدولاسیا ،ن اساسیز مقاوم اس   بر این یسمبول نیاستفاده کرده و در برابر تداخل ب

 یاز مسرائل مهرم در طراحر یکری یو فرکانسر یزمان سازیزمانهم مسئلهگر، ی( مورد استفاده قرار گرفته اس   از طرف دDVBتال )یجید یدئویو
زمران ن هرمین مقاله تخمرین اساس، در ایشود  بر ایکه عدم انجام موفق آن باعث اف  قابل ملاحظه عملکرد میطورهب ،اس  یمخابرات یهاسامانه

دنبالره  یریکارگبرهمورد مطالعه قرار خواهد گرف   با توجه به عردم  DVBبر  یمبتن یک سامانه مخابراتیو آفس  فرکانس حامل در  یآفس  زمان
سره قررار یو مقا یابیرستند، مورد ارزین یبر داده آموزش یدر مراجع که مبتن شدهارائه سازیزمانهممختلف  هایروش، DVBدر استاندارد  یآموزش

در کانرال  یوتریمپاکر یزسراهیفاده از شرببرا اسرت یاز لحاظ عملکرد انتخاب خواهد شد  سپس عملکرد روش انتخاب هاآنن یخواهند گرف  و بهتر
AWGN را  یبرودن روش انتخراب یعملکرد مناسر  و کراربرد یسازهیج شبیقرار خواهد گرف   نتا یابیره مورد ارزیچندمس یوشدگحز کانال میو ن

 نشان خواهند داد 

  سازیزمانهم، سمبول ین ابتدایتخممتعامد،  یم فرکانسیم تقسی، تسهتالیجید یدئویپخ  و ،آفس  فرکانس حامل :یدیکل یهاواژه
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Abstract: One of the permanent and ever increasing requirements of next generation broadband wireless networks is providing the 

users with high data rates. One of the solutions for this issue is the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), which not 

only provides high rates but also uses spectrum optimally and is robust against Inter-Symbol Interference (ISI). In this regards, it is 

employed in many standards, such as Digital Video Broadcast (DVB). On the other hand, time and frequency synchronization is one 

of the main issues in designing any communication system and synchronization error may degrade the performance of the system 

substantially. In this paper, joint time and carrier frequency offset estimation in a communication system based on DVB is 

considered. As in the DVB standard no training sequence or preamble is used, therefore we study and compare synchronization 

methods presented in the literatures which are not based on using such training sequences. We choose a method with the best 

performance among studied methods. Also, using computer simulation, we study the performance behavior of the best selected 

method in AWGN as well as multipath fading channels. Simulation results show that the selected method provides desirable 

performance in practical systems. 

Keywords: Carrier frequency offset, digital video broadcast, orthogonal frequency division multiplexing, symbol timing estimation, 

synchronization. 
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 مقدمه -1

داده  یهاازمند فراهم آوردن نرخیباند نم پهنیسیب یهاشبکه ینسل آت
ن یغال  بکار رفته در ا یهاونیاز مدولاس یکیکاربران اس    یاد برایز

 1یون چندحاملیک نوع مدولاسی OFDM[  1اس  ] OFDMها شبکه
 یون داراین مدولاسیها برهم عمود هستند  ارحاملیاس  که در آن ز

ار مورد توجه مهندسان حوزه مخابرات یاس  که بس ییهایژگیو
ف یدر ط ینگی( به1توان به )یها میژگین ویباشد، از جمله ایم

( امکان ارسال 9، )سمبولین ی( مقاوم  در برابر تداخل ب1، )یفرکانس
در  OFDMن اساس ی  بر ا[1] داده با نرخ بالا و     اشاره نمود

از جمله پخ   یتال مختلفیجید یونیزیتلو یمخابرات یاستانداردها
 یاچندرسانه(، پخ  2T-ISDB) ینیمجتمع زم یهاسیتال سرویجید
 ینیتال زمیجید یدئویز پخ  وی( و ن3DTMBتال )یجید ینیزم
(4T-DVB[  مورد استفاده قرار گرفته اس )9 ] 

ن آفس  فرکانس حامل ین زمان شروع سمبول و تخمیتخم مسئله
که  ینحوهستند، به یپخش یمخابرات یهاسامانهاز مسائل مهم در  یکی

ز اف  یق موارد فوق باعث اف  عملکرد سامانه و نین دقیعدم تخم
ا یشامل داده، صوت  تواندیمخواهد بود که  یافتیگنال دری  سیفیک
  اس  یار حائز اهمیبس OFDMدر  مسئلهن یا  [8] ر باشدیتصو

 ین سمبولیسب  تداخل ب یو فرکانس یزمان سازیزمانهمچراکه عدم 
ن یجاد تداخل بیها و به دنبال آن ارحاملیز عدم تعامد زیو ن
  یارسال داده افزا ی  احتمال خطایشود و در نهایها مرحاملیز
 ابد ییم

ن آفس  یز تخمین زمان سمبول و نیمختلف تخم هایروش
 ییهاروش( 1م نمود: )یتقس یبه دو دسته کل توانیمفرکانس حامل را 

 ییهاروش( 1و )د نکنیها استفاده م6سرآغاز ایو  5یدنباله آموزشکه از 
ن اساس، در یبر ا  دنکنیغازها استفاده نمسرآا ی یکه از دنباله آموزش

تواند انجام شود: یم یبه دو روش کل ین آفس  زمانیتخم یکل حال 
گنال یو س یافتیگنال دریمتقابل س ین به روش همبستگی( تخم1)

با  یافتیگنال دریس ین به روش خودهمبستگی( تخم1سرآغاز و )
ز در دو بخ  انجام ین ین آفس  فرکانسیافته خودش  تخمیف  یش
ن یو تخم یحامل کسر ن آفس  فرکانسیکه شامل تخم ردیگیم

 باشد یح میآفس  فرکانس حامل صح
 IEEE [ و2] Wimax همچون یگرید یدر مقابل استاندارها

در [، 1ند ]نکیاستفاده م یکه از دنباله آموزش WLAN ای 802.11
استفاده  یاز دنباله آموزش (DVB) تالیجیدئو دیپخ  و استاندارد

بر استفاده از سرآغاز که قابل  یمبتن هایروشاز جمله   [1شود ]ینم
 Minnتوان به روش یباشد، میم IEEE 802.11استفاده در استاندارد 
گنال یس Minnشده اس   در روش  ی[ معرف4اشاره کرد که در ]

شود و هر قسم  یم می( تقسیانمونه Mطول )بخ  هم Lسرآغاز به 
روش گردد  یضرب م -1ا یو  1مشخص در عدد  یبر اساس الگو

کانال  یبرا Seungتوسط  بر استفاده از سرآغاز اس  یکه مبتن یگرید
-zadoff[ از دنباله 11در ] [ ارائه شده اس  3در ] یلیرا یمحوشدگ

chu مخابرات  یهاسامانه سازیزمانهم یبرا یعنوان دنباله آموزشبه
در  سازیزمانهم[ 11ا استفاده شده اس  و در ]یردریدر ز یصوت
در کانال  سرآغازبر اساس استفاده از  OFDM/OQAM یهاسامانه

AWGN   ی[ از حسگر11ن در ]یهمچن مورد مطالعه قرار گرفته اس 
شده  یبرداربهره سازیزمانهم یبرا یداده آموزش یریکارگبهفشرده با 
 اس  

و آفس  فرکانس  ین آفس  زمانیتخم هایروشگر، یاز طرف د
ستند شامل روش ین یآموزش یهابر استفاده از داده یحامل که مبتن

( MNCزه )ینرمال ینه همبستگیشی[، ب19( ]MC) ینه همبستگیشیب
ز یو ن [11در ] شدهارائهروش  ،[12( ]ML) یینمادرس نه یشی[، ب18]

شرح  اختصاربههستند که در ادامه  Speth [11]توسط  شدهارائهروش 
 داده خواهند شد 

 یهاستمیدر س یو فرکانس یزمان سازیزمانهمن مقاله، به یدر ا
که  DVBخاص استاندارد  طوربهپرداخته شده اس    OFDM بر یمبتن
قرار گرفته اس   در ابتدا  یاس ، مورد بررس OFDMبر  یمبتن

ارائه  هاآن یاصل یو پارامترها یخلاصه معرف طوربهاستاندارد مربوطه 
و  یزمان سازیزمانهم یتم برایالگورن یشده اس   سپس چند

شده اس   در  یالذکر معرفدر استاندارد فوق یریکارگبهقابل  یفرکانس
در  شدهارائه یهاتمیعملکرد الگور یوتریکامپ یهایسازهیادامه با شب
تم از ین الگوریو بهتر قرار گرفته اس  یمورد بررس AWGNکانال 

 یکه دارا یتم انتخابیالگورلحاظ عملکرد انتخاب شده اس   سپس 
 یمحوشدگتر یواقعاس ، در کانال  AWGNن عملکرد در کانال یبهتر

ن ی  همچنگرفته اس قرار  یل عملکردیو تحل یره مورد بررسیچندمس
ط فوق یز احتمال هشدار غلط در شرایو ن یاحتمال عدم آشکارساز

که آفس  فرکانس  یطیتاً در شرای  نهاگرفته اس قرار  یمورد بررس
ن یا یریر گردد، امکان رهگییدچار تغ یطیرات محییجه تغیدر نتحامل 
 ییهایابین ارزیبر اساس چن  گرفته اس رات مورد سنج  قرار ییتغ
آن در  یریکارگبهو امکان  یبودن روش انتخاب یتوان به کاربردیم

 برد  یپ های عملیسامانه

 DVBاستاندارد  یاجمال یمعرف -2

 گنال و نحوه نگاشتیس یصورت فلک -2-1

، QPSKعبارتند از:  DVBدر استاندارد  شدهاستفاده یهاونیمدولاس
16-QAM ،64-QAM ،16-QAM  64و  غیریکنواخ-QAM QAM 
باشد  یم Grayز بر اساس نگاش  ی  نحوه نگاش  نغیریکنواخ 

 زه هستند ینرمال صورتبه ین نقاط صورت فلکیهمچن

 OFDMم یفرساختار  -2-2

م یشود  هر فریو ارسال م یبندها دستهمیبر اساس فر یگنال ارسالیس
اس   چهار  OFDMسمبول  14باشد و شامل یم FT یدوره زمان یدارا
 یادهند  هر سمبول شامل مجموعهیل میم را تشکیک سوپر فریم یفر
باشد یم 2Kحامل در مود  K=1705و  8Kحامل در مود  K=6817از 
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ک یک سمبول شامل دو بخ  اس : یشود  یارسال م STکه در دوره 
شامل  GI  ∆با طول  GI)7(ک دوره محافظ یو  UT د با دورهیبخ  مف

 شود ید بوده و قبل از آن اضافه میگسترش متناوب بخ  مف
ر یشامل موارد ز OFDMهر سمبول  یارسال یهاعلاوه بر داده

 اس :
 پراکنده یهالوتیپا 
 وستهیپ یهالوتیپا 
 ایحامله TPS 

ن کانال، مشخص کردن مود یتخم یبرا )حوزه فرکانس( هالوتیپا
 OFDMم یساختار فرشوند  یز فاز بکار برده میو دنبال کردن نو ارسال

 نشان داده شده اس   1در شکل در حوزه زمان 
 

 OFDMم ی: ساختار فر1شکل 

 مرجع یهاگنالیس -2-3

وسته و یپ صورتبهسطح توان بالاتر بوده و  یمرجع دارا یهاگنالیس
ک سمبول به ید داده از یمف هایحاملشوند  تعداد یپراکنده ارسال م

 8Kمود  یو برا 1211برابر با  2Kمود  یگر ثاب  بوده و برایسمبول د
وسته و پراکنده از یپ یهالوتیر پایباشد  مقادیحامل م 1184برابر با 
 یاشود  چندجملهید می، تولPRBS،kw)8( یتصادفشبه ینریدنباله با
 شود:یر داده میز صورتبه PRBSمولد 
(1) 

11 2 1X X  

 ر اس :یز صورتبهلوت یپا یهاسمبولون متناظر یمدولاس

(1) , ,

, ,

Re{ } 4 / 3 2(1/ 2 )

Im{ } 0

m l k k

m l k

c w

c

  


 

 یس زمانیاند lس فرکانس حامل و یاند kم، یس فریاند mکه در آن 
 یها یپراکنده در موقع یهالوتیسمبول اس   پا

min min max3 ( mod 4) 12 | integer, 0 [ , ]k K l p p p k K K      
نشان داده  1ها در شکل لوتیپا یجاگذار الگویشوند  یقرار داده م
 شده اس  

 یهارهیداده و دا یتوخال یهارهیداها )لوتیپا یجاگذار الگوی: 2شکل 

 ها(لوتیتوپر پا

ون، یدر مورد مود ارسال، مدولاس یشامل اطلاعات TPS ایحامله
GIیهاسیره بوده و در اندیها و غمینگ، تعداد فری، نرخ کد 

شتر درباره یحات بیتوض یشوند  برایدر استاندارد ارسال م شدهمشخص
 د ی[ مراجعه کن1به مرجع ] DVBاستاندارد 

 یزمان سازیزمانهم -3

ارائه  یزمان سازیزمانهم یکه برا یمختلف هایروشن بخ  یدر ا
 یاگرام مبنا که حاویشود  بلوک دیشده اس ، مختصراً شرح داده م

  آمده اس  9ن مقاله اس  در شکل یمورد استفاده در ا ینمادگذار
 

 مورد استفاده ینمادگذار یاگرام مبنا حاوی: بلوک د3شکل 

استفاده  DVB یهاستمیدر س یزمان یساززمانهم یک روش برای
ر یصورت زاس  که به DVBگنال یس GI یرو یاز خودهمبستگ
 شود یمحاسبه م

(9) 1

0

[ , ] [ ] [ ]
gL

FFT FFT

i

c n N r n i r n i N







    

 نشان داده شده اس : 8ن روش در شکل یاصول ا

منطبق  GI یرو کاملاً یپنجره همبستگ یوقت ی: خودهمبستگ4شکل 

 باشد.

nدر  یحداکثر همبستگ  دهد که یرخ م یانگر آفس  زمانیب 
 اس  

 هاسنجه -3-1

 یشود که پردازش اضافیها مساز وارد بلوک سنجههمبسته گنالیس
مقاوم  ساززمانهمد یجه آن تولیدهند که نتیگنال انجام مین سیا یرو
 از:ها عبارتند ن سنجهیباشد  ایم

 یهمبستگنه یشیب (MC) 
 ینرمال یهمبستگنه یشیب( زهMNC) 
 یانگیحداقل م( ن مربع خطاMMSE) 
 یینمان درس یشتریب (ML) 

GI Useful Part GI Useful Part GI Useful Part

U
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T

68
F S
T T
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)     K2(   1704= Kmax 
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 MCسنجه  -3-1-1

ص زمان شروع یتشخ یمبنا ینه اندازه همبستگیشیار بین معیدر ا
 شود:یف میر تعریصورت زسمبول اس  که به

(8)  ˆ argmax( [ ]) argmax [ ]MC MC
n n

m n c n   

 MNCسنجه  -3-1-2

 MCار یمع برخلافشده اس    ی[ معرف18] Schmidlن روش توسط یا
گنال یکند  لذا محدوده سیاستفاده م یگنال ورودیار از توان سین معیا

، نهیشیمقدار بص یتشخ یدا کردن آستانه برایافته و پیکاه   یخروج
 شود:یف میر تعریز صورتبهار ین معیشود  ایتر مساده

(2) [ ]ˆ arg max ( [ ]) arg max
[ ]

MNC MNC
n n

c n
m n

p n


 
    

 
 

 که در آن

(1) 1
2

0

[ ] [ ]
POWN

i

p n r n i




  

باشد  بلوک یمحاسبه توان م یطول پنجره مورد استفاده برا POWNو 
 ارائه شده اس   2ن سنجه در شکل ید ایاگرام تولید

 MNCد سنجه یاگرام تولی: بلوک د5شکل 

 MMSEسنجه  -3-1-3

 شود:یف میر تعریز صورتبهار یمعن یا

(1) 
  

ˆ argmax( [ ])

argmax 2 [ ] [ ] [ ]

MMSE MMSE
n

PER
n

m n

c n p n p n N

 

   
 

 ارائه شده اس   1در شکل سنجه ن ید ایاگرام تولیبلوک د
 

 

 MMSEسنجه د یاگرام تولی: بلوک د6شکل 

 MLسنجه  -3-1-4

 شود:یف میر تعریز صورتبهار ین معیا

(4) 
  

ˆ argmax( [ ])

argmax 2 [ ] [ ] [ ]

ML ML
n

PER
n

m n

c n p n p n N







     
 

ر مرتبط یز صورتبه SNRاس  که به  یدهفاکتور وزن که در آن 
 اس :

(3) 
1

SNR

SNR
 


 

 شود:یر انجام میز صورتبهدارد که  SNRن یاز به تخمین روش نیا

(11) ˆ[ ]

ˆ ˆ[ ] [ ]

c
SNR

p c



 



 

 ارائه شده اس   1ن سنجه در شکل ید ایاگرام تولیبلوک د

 MLد سنجه یاگرام تولی: بلوک د7شکل 

[ ارائه شده 18در ] یگری، روش دGI یعلاوه بر خودهمبستگ 
 یحوزه زمان یآموزش یهاسمبول یاس  که بر اساس خودهمبستگ

آن به مشخصات کانال اس    ین روش عدم وابستگی  ایباشد  مزیم
ن روش بر یس   این GIشتر از دوره یکانال ب ریتأخچرا که گسترش 
ن روش در یاما ا؛ اس  یمه مساویک سمبول با دو نیاساس استفاده از 

DVB س ، چرا که در استاندارد یقابل استفاده نDVB چ سمبول یه
ن استاندارد از یآن، ا جایبهه نشده اس   یدر حوزه زمان تعب یآموزش
ک سمبول کامل یکند که البته یحوزه فرکانس استفاده م یهالوتیپا
ها در حوزه فرکانس در ن سمبولیدهند  ایل نمیحوزه زمان تشکدر 

 یها دارارحاملیز یتمام یریگ IFFTشوند و پس از یفرستنده وارد م
متقابل استفاده  یتوان از همبستگیلوت و داده خواهند بود  لذا میپا

ک سمبول باشد یوسته در یلوت پیپا ایحامله یانگر تمامیب Sکرد  اگر 
(Sc آنگاه مه حاملیر مجموعه بقانگیب ،) توان نوش :یها اس 

(11) 2

[ ] FFT

j nk

N

c k

k S

d n c e





 

(11) 2

[ ] FFT

c

j nk

N

k

k S

d n c e





  

ام، kرحامل یز یرو یارسال یانگر سمبول فرکانسیب kcکه در آن 

[ ]d nو  یگنال ارسالیداده س مؤلفه[ ]cd n وسته یلوت پیپا مؤلفه
 ر اس :یز صورتبه یگنال ارسالیجه سیباشد  در نتیم یگنال ارسالیس
(19) 

[ ] [ ] [ ]cs n d n d n  

 ر اس :یز صورتبه[ 11در ] شدهارائهسنجه 

          
[ ]r n

    

[ ]c n

Train

Pow

N

N

[ ]m n

2()

2

          |.| 2 × 

[ ]r n

    

    

     

[ ]c n [ ]c n2

[ ]p n

[ ]p n

[ ]m n

[ ]
per

p n N

          |.| 2 × 
[ ]r n

    

    

     

[ ]c n [ ]c n2

[ ]p n

[ ]p n

[ ]m n

[ ]
per

p n N

[ ]p n
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(18) 
[ ] [ ] (1 ) [ ]GI pM M M       

باشد و ی( م4در رابطه ) شدهداده MLهمان سنجه  GIMکه سنجه 
 :دیآیم دس بهر یمتقابل ز یتوسط دو تابع همبستگ pMسنجه 

 

(12) 
1 2[ ] (1 )pM S S      

 که در آن

(11) 
1 [ ] [ ]c

n

S r n d n    

(11) 1

2 ( [ ] [ ]) [ ]
gL

c

n

S r n r n N d n






 





     

 

ک ینزدSNR (اد یر زیمقاد یاس  که برااز معادلات فوق مشخص 
1 ،)M  برابر با سنجهML یبرا یخواهد بود  ول SNR کم،  یهاpM 

 غال  خواهد بود 
اد بوده که شامل یار زیبس یمحاسبات یدگیچیپ یار داراین معیا

متقابل  یهمبستگز محاسبه دو عبارت یو ن MLمحاسبه سنجه 
تم ین الگوریدهد اینشان م یسازهیج شبین حال، نتایباشد  در عیم

 یو مورد مطالعه دارایدر سنار شدهیبررسگر ید یهاتمینسب  به الگور
را  DVBدر  یریکارگبه  ین روش قابلیاس   لذا ا یترفیعملکرد ضع
 ندارد 

 Speth [17]توسط  شدهارائهسنجه  -3-1-5

حامل و  سازیزمانهمسمبول،  سازیزمانهم مسئلهمقاله  نیدر ا
 نهیبه رندهیگ یکانال در قال  طراح نیتخم زیو ن بردارینمونهکلاک 
هستند  OFDMبر  یکه مبتن DVB-T باندپهنارسال  یهاسامانه یبرا

 مورد مطالعه قرار گرفته اس  
 شدهارائه( مرجع فوق 2ق در رابطه )یردقیزمانی غ سازیزمانهمروش 

ر از یباشد  البته غمی 1-1-9در بخ   شدهارائه MCکه همان روش 

 یاسنجهن روش از یز مطرح شده اس   ایگری نین روش، روش دیا

 ر قابل فرموله شدن اس :یز صورتبهکه  کندیماستفاده 

(14)  
FFT FFT FFT

Speth
{ 1, , 1}

ˆ arg max max [ , ]
ni N N N

c n i
  

 

ز مورد ین روش را نیج ایوتری، نتایکامپهای سازیهیدر بخ  شب
 م داد یها قرار خواهر روشیسه با سایبررسی و مقا

 ن آفست فرکانس حاملیتخم -4

زان یبه م یک آفس  فرکانسیاگر 
c  f  همانند آن  دداشته باشوجود

2در عبارت  یافتیگنال دریاس  که س
  cj f t
e

 باشد  در  ضرب شده
گنال در یگسسته مانند آن اس  که س صورتبهها گنالی  سینما

2
  c Samj f nT
e

  که در آن  ضرب شده اسSam Tبرداری اس زمان نمونه  
 م که:یدانیم

(13) 
Sam

FFT Sub

1
 

 
T

N f


 
 

که در آن 
Sub  f رحامل و یک زیباند  یپهنا

FFTN ها رحاملیتعداد ز
م، ییزه نمایرحامل نرمالیک زیرا به فرکانس  یاس   اگر آفس  فرکانس

 :یعنی

(11) 
Sub

 
 

cf

f






 

گنال گسسته در ین اس  که سیمثل ا یصورت، در حال  کلنیا در

FFTعبارت 

2

 

n
j

Ne
 

 ضرب شده اس   
ز و اثر کانال( ی)بدون در نظر گرفتن نو یافتیگنال درین سیبنابرا

 آمد: درخواهدر یز صورتبه
(11) 

FFT

2

[ ] [ ] 

n
j

Nr n s n e
 

 

 م:یرسیر می( به عبارت ز9حال با استفاده از رابطه )

(11) 
2

1
2

0

[ ][ ]
gL

i

j rc ie   




  

 یکسر ین آفست فرکانسیتخم -4-1

توان یم یکسر ین آفس  فرکانسیتخم یاز روابط فوق، برابا استفاده 
 ر استفاده کرد:یز صورتبه یاز خودهمبستگ

(19) 1 ˆarg [ ]
2

c 


 

 آمده اس : 4ن روش در شکل یاگرام ایبلوک د
 

 یکسر ین آفست فرکانسیاگرام تخمی: بلوک د8شکل 

 حیصح ین آفست فرکانسیتخم -4-2

 یمتوال یهالوتیتم پایالگور -4-2-1

 هاآنتوان از ی، مDVBلوت در استاندارد یپا ایحاملهبا توجه به وجود 
 یجانجا بهیح بهره برد  در ایصح ین آفس  فرکانسیتخم یبرا

ن آفس  یشود  تخمیمتقابل استفاده م یاز همبستگ یخودهمبستگ

              
    

     

          

[ ]c n

ˆ

[ ]m n

       
          

           

ˆ

[ ]c n             
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ن یب یح بر اساس محاسبه قدرمطلق همبستگیصح یفرکانس
 یقبل OFDMو سمبول  OFDMک سمبول یلوت یپا یهارحاملیز

 شود:یر محاسبه میز صورتبهاس  که 

(18) 
1,,[ ]

m k lm k l

k S

M l c c
 







  

که در آن 
,m kc ،k ر حامل ین زیامm یافتین سمبول دریام ،l ف  یش

 یباشد  آفس  زمانیلوت میپا ایحامله یهاسیمجموعه اند Sحامل و
ن سنجه یشود  لذا اید آفس  فاز در حوزه فرکانس میمنجر به تول

ن مشکل یحل ا یباشد  برایکوچک م یزمان یهاحساس به آفس 
 شوند یقابل استفاده اس  که در ادامه ذکر م یگرید هایروش

 یمتوال یهالوتیتم توان پایالگور -4-2-2

حساس  یزمانتم قبل که به آفس  یمرتفع کردن مشکل الگور یبرا
شود که مشکل فوق را حل کرده یر استفاده میتم زیاس ، از الگور
 شود:یر استفاده میتم از سنجه زین الگوریاس   در ا

(12) 
1,,[ ]

m k lm k l

k S

M l c c
 







  

 یمتوال یهالوتیتم مربع توان پایالگور -4-2-3

استفاده تم از مجذور مقدار اندازه ین الگوریا ،یدگیچیکاه  پ یبرا
 شود:یر استفاده میتم از سنجه زین الگوریکند  در ایم

(11) 
1,

2

,[ ]
m k lm k l

k S

M l c c
 







  

 هالوتیتم دامنه پایالگور -4-2-4

استفاده  یخودهمبستگ یجامتقابل به یتم از همبستگین الگوریدر ا
با  یافتیدر ایحاملهمتقابل  یتم از همبستگین الگوریشود  ایم

و آفس   ISIرنده که در معرض یدر گ شدهرهیذخلوت یپا ایحامله
 ر اس :یز صورتبهکند  سنجه مورد استفاده یستند، استفاده مین یزمان

(11) 
,[ ] m k l k

k S

M l c p





  

انجام  PRBSها با استفاده از لوتیون پاینکه مدولاسیبا توجه به ا
ر یشود، مقادیم

kp کسان بوده و در یDVB 4/3و  4/3ر یمقاد- 
سنجه فوق  یجاها، بهلوتیرند  با توجه به ثاب  بودن اندازه پایگیم
 ر استفاده کرد:یتوان از سنجه زیم

(14) 
,[ ] m k l

k S

M l c 



 

 هالوتیتم توان پایالگور -4-2-5

را کم کرد  یدگیچیپ توانیمعبارت داخل مجموع  یریگبا مربعتاً، ینها
 ر استفاده کرد:یو از سنجه ز

(13) 2

,[ ] m k l

k S

M l c 



 

 یوتریکامپ یهایسازهیشب -5

 یکه شامل کانال محوشدگ یمورد بررس هایکانال ن بخ  ابتدایدر ا
 بکار رفته در یپارامترها شوند  سپسیم یره اس  معرفیچندمس
 گردد یارائه م هایسازهیشبج ینتا تاًینهاو  هایسازهیشب

ر یاز مس یتواند ناشی، مییویراد یویک سناریره در یانتشار چندمس
 ه باشد یده سای، انعکاس، انکسار، پخ  و پدیم، محوشدگیمستق

 رهیچندمس یکانال محوشوندگ یهامدل -5-1

ره در نظر گرفته شده اس  یچندمس یکانال با محوشدگ یدو مدل برا
ها ن مدلیشوند  ایشناخته م 9و مدل ورود route-enکه با عنوان مدل 

تال و یجید یوترهایدر کامپ راحتیبهکانال که  یسازهاهیشب یبرا
 ییآزماراس  یروند، مناس  هستند و لذا برایافزارها بکار مسخ 
ره ی[  کانال چندمس14شوند ]یتال بکار برده میجید ییهوا یهانکیل

ر یک دسته مسیم و یمستقر یک مسی یدارا en-route در مدل
مدل  رهیدومس صورتبهباشد  لذا کانال یم شدهمنعکسافته و یریتأخ
ند یک فرای صورتبهم یر مستقی[، مس11[ و ]13شود  بر اساس ]یم

شود  یمدل م یلیند رایک فرآی صورتبه یکانال پخش مؤلفهثاب  و 
باند  یو پهناستند یک نیزوتروپیع ایتوز یدارا معمولًا یپخش هایمؤلفه
 2/9باند  ی[ پهنا11درجه اس   در مرجع ] 911کمتر از  هامؤلفه

آمده  1ن مدل در جدول یا یر پارامترهایدرجه محاسبه شده اس   سا
 اس  

قرار گرفته اس ، مدل ورود  یکه مورد بررس یگریمدل کانال د
 یینما صورتبه دومسیره جایبه ریتأخف توان ین مدل، طیاس   در ا
باشد  یدرجه م 141 یپخش هایمؤلفهباند  یباشد و پهنایم یکاهش
 یسازهیشب یآمده اس   برا 1ن مدل در جدول یا یر پارامترهایسا
ه ورود مشخص از روش یبا فرکانس داپلر و زاو یمحوشدگ یرهایمس
بکار رفته  یر پارامترهایسا [ استفاده شده اس  11در مرجع ] شدهارائه
 آمده اس   1ها در جدول یسازهیدر شب
 

 و ورود en-route یوهایکانال در سنار ی: پارامترها1جدول 

 En-Route 

scenario Arrival scenario 

 Km/h 1111 سرع  فرستنده

(114 m/s) 
42 m/s 

 ریتأخحداکثر گسترش 

 (maxکانال )
91 µsec 1 µsec 

 11 11 (RiceK [dB]س )یفاکتور را

فاکتور 
maxLos

f fD D 1 1 

ه شروع پرتو یزاو
La

 12/114  1/31- 

ان پرتو یه پایزاو
Ha

 12/141 1/31+ 

 ریتأخمدل 
 (دومسیرها ی یی)نما

 دومسیره
نمونه با  11) یینما

 کسان(یفاصله 

 11-1 - [s]( slope  )یزمان ش
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 یوتریکامپ یهایسازهیبکار رفته در شب ی: پارامترها2جدول 

 مقدار پارامتر

 FFT 1118طول 

 GI 114طول 

 GI 18 µsec یدوره زمان

 OFDM 211 µsecد سمبول یدوره مف 

 OFDM 211 µsecدوره سمبول 

 419 دیمف ایحاملهتعداد 

 319 فعال ایحاملهتعداد 

 Hz (±1 PPM) 1111 یحداکثر آفس  فرکانس

 Km/h 1111 رندهیفرستنده و گ یسرع  نسب

 یزمان یساززمانهم یحداکثر خطا
محاسبه احتمال  یحس  نمونه )برابر

 هشدار غلط(

(CP - maximum channel spread) ÷ 

1 = 91 

 (QAM-11) 11 ونیس مدولاسیاند

 up-sampling 1نرخ 

 AWGNدر کانال  یسازهیج شبینتا -5-2

 یزمان سازیزمانهم یابیارز -5-2-1

مورد  AWGNدر کانال  MLو  MC ،MNCار یسه مع 3در شکل 
  نمونه 1  از یآفس  زمانی ب ن شکل احتمالیا اند قرار گرفته یابیارز

(ˆ 2  ار یدهد  با استفاده از معی( را نشان مML  احتمال

 MC یارهایکند اما در معیاف  م SNR  یبا افزا یینما صورتبه
بل یدس 18شتر از یب SNR یبرا MLار یمع یس   براین نیچن MNCو
ر یز خطا دهد لذا احتمالیرخ نم یسازهیبار شب 1111در  ییچ خطایه
 یارهاینسب  به مع یعملکرد بهتر MLار یجه معیاس   در نت 9-11

MC وMNC ین برایتخم یار خطایدهد  انحراف معیاز خود نشان م 
نشان داده شده اس  که مجدداً عملکرد  11در شکل  AWGNکانال 

 دهد یها نشان مر روشیرا نسب  به سا MLبهتر روش 

ˆ: احتمال )9شکل     AWGNکانال  ی( برا2

ˆار ی: انحراف مع11شکل   کانال  یبراAWGN 

 یفرکانس سازیزمانهم یابیارز -5-2-2

ˆ) یکسر ین آفس  فرکانسیار تخمیانحراف مع
f f ) یبرا 

SNRار یسه مع یمختلف برا یهاMC ،MNC  وML  در کانال
AWGN  شود، یگونه که مشاهده مرسم شده اس   همان 11در شکل
 دهند یاز خود نشان م یار عملکرد مشابهیسه مع هر
 

ˆگر نیتخم یار خطای: انحراف مع11شکل 
f f   در کانالAWGN 

 
، شدهیمعرف یهادهد توسط سنجهینشان م یسازهیج شبینتا
ق و بدون خطا انجام یدق صورتبهح یصح ین آفس  فرکانسیتخم
در  یزمان سازیزمانهم یاس  که خطا نیشود  نکته قابل ذکر ایم
عبارت ح لحاظ شده اس   بهیو صح یکسر ین آفس  فرکانسیتخم
ن یاز تخم یناش یبا وجود خطا ین آفس  فرکانسیج تخمیگر نتاید
 گنال ارائه شده اس  یس یزمان
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 رهیچندمس یدر کانال محوشدگ یسازهیج شبینتا -5-3

 یزمان سازیزمانهم یابیارز -5-3-1

 ین تمامیگونه که در بخ  قبل نشان داده شد، در بهمان
استفاده  یآموزش یهاستند و از دادهیسرآغاز ن یکه دارا ییهاتمیالگور
ن عملکرد در کانال یبهتر ،(DVBبکار رفته در  یهاتمی)الگور کنندینم

AWGN  مربوط به استفاده از سنجهML یاس   لذا در ادامه به بررس 
ره یچندمس یمحوشدگ یدارا هایکانالن روش در یعملکرد ا

ن روش را یزان اف  عملکرد ایم میخواهیمشخص م طوربهم  یپردازیم
 م یقرار ده یابیمورد ارز ییهان کانالیدر چن

را  SNR برحس  ین آفس  زمانیار تخمیانحراف مع 11شکل 
، شدهدادهج نشان یدهد  نتاینشان م یسه کانال مورد بررس یبرا

 یاس   توجه شود که در اجرا یسازهیشب یبار اجرا 11111متوسط 
 ز لحاظ شده اس  یتم آفس  فرکانس حامل نین الگوریا

 

سه  یبرا SNR برحسب ین آفست زمانیار تخمی: انحراف مع12شکل 

 یکانال مورد بررس

سه  یرا برا SNR برحس  ین آفس  زمانین تخمیانگیم 19شکل 
، متوسط شدهدادهج نشان یدهد  نتاینشان م یکانال مورد بررس

ن یستوگرام تخمیه 18در شکل  اس   یسازهیشب یبار اجرا 11111
SNRدر  یسه کانال مورد بررس یبرا یآفس  زمان  dB ارائه شده  5
سازی مشخص اس ، روش انتخابی هیج شبیگونه که از نتااس   همان

قبولی از خود ز عملکرد قابلیره نیچندمسحتی در کانال محوشدگی 
 دهد )آفس  زمانی واقعی نشان می 14  ) در نظر گرفته شده اس 

 11ز احتمال هشدار غلطیو ن10یدر ادامه احتمال عدم آشکارساز
با استفاده از  یزمان سازیزمانهمدر  یآستانه سنجه زمان برحس 
که آفس   ییهاحال  یو برا یسه کانال مورد بررس یبرا MLتم یالگور

ج تنها یقرار گرفته اس   نتا یابیفرکانس حامل حداکثر اس  مورد ارز
را  یج مشابهیارائه شده اس   نتا 12در شکل  en-routeکانال  یبرا

، متوسط شدهدادهج نشان یآورد  نتا دس بهها ر کانالیسا یتوان برایم
 اس   یسازهیشب یبار اجرا 21111
 

سه کانال  یبرا SNR برحسب ین آفست زمانین تخمیانگی: م13شکل 

 یمورد بررس

سه کانال مورد  یبرا ین آفست زمانیستوگرام تخمی: ه14شکل 

SNRدر  یبررس  dB  یسازهیبار انجام شب 11111 یبرا 5

 یفرکانس سازیزمانهم یابیارز -5-3-2

ن آفس  فرکانس حامل در سه کانال یعملکرد تخم یدر ادامه به بررس
ن در سه کانال یتخم نیانگیمار و یم  انحراف معیپردازیم یمورد بررس

، شدهدادهج نشان یآمده اس   نتا 11و  11 یها  در شکلیترتبه
ن اس  یاس   نکته قابل ذکر ا یسازهیشب یبار اجرا 11111متوسط 

 یها SNR یبرا CFOن یانگیفوق اختلاف مقدار م یکه در منحن
SNRمختلف )ازجمله   dB0ک یر ی، زی( در هر سه کانال مورد بررس

مختلف  یرهایره که مسیچندمس هایکانالن در یباشد  همچنیهرتز م
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CFO گر، نیدهد که تخمیج فوق نشان میدارند، نتا یمتفاوت یها
CFO یر اصلیمس (LOSرا دنبال م )کند ی 
 

آستانه  برحسبو هشدار غلط  ی: احتمال عدم آشکارساز15شکل 

با حداکثر آفست فرکانس حامل  en-route یویدر سنار یسنجه زمان

 ممکن

 SNR برحسبن آفست فرکانس حامل یار تخمی: انحراف مع16شکل 

 یسه کانال مورد بررس یبرا

 12یریرهگ -5-4

دما، رطوب  و فشار ر ییاز جمله تغ یطیط محیر شرایینکه تغینظر به ا
ن یر آفس  فرکانس حامل با گذر زمان شود، لذا در اییتواند باعث تغیم

 یرات مدنظر قرار گرفته اس   بررسیین تغیا یریبخ  امکان رهگ
و و سه ین آفس  فرکانس حامل در دو سناریتخم یریعملکرد رهگ

ه و ثاب  بود CFOوی اول یکانال مورد مطالعه قرار گرفته اس   در سنار
  ین افزای، دق  تخمیمتوال یهانیتخم یریو متوسط گ یریبا رهگ
رود با یباشد و انتظار میر میمتغ CFOوی دوم یابد  در سنارییم

منظور اختصار رات آن دنبال گردد  در ادامه بهییتغ یریاستفاده از رهگ
 ک کانال ارائه شده اس  ی یو برایج هر سناریتنها نتا

 یبرا SNR برحسبن آفست فرکانس حامل یتخمن یانگی: م17شکل 

 یسه کانال مورد بررس

شده آفست  یریه و متوسط گین اولیار تخمیانحراف مع :18شکل

 ثابت CFO یو برا ورود یویسنار یبرا SNR برحسبفرکانس حامل 
 

دس  آمده اس  که از ذکر آن ها بهر کانالیسا یبرا یج مشابهینتا
ثاب  را برای کانال ورود  CFOوی یسنار 14گردد  شکل یم یخوددار
ن متوالی، دق  یتخم 11ری یگدهد که در آن با متوسطنشان می
ابد  برای مثال در یای بهبود میملاحظه طور قابلن بهیتخم

SNR  dB0 ن یار تخمیانحراف معCFO شده  یریگکسری متوسط
1
صورت ر که بهیمتغ CFOز حال  ین 13اس   شکل  هیمقدار اول 3

SNRدر  route-enکند را برای کانال یر مییخطی تغ  dB نشان  5
لترشده یج فی، نتاشدهزدهن یتخم CFOن شکل علاوه بر یدهد  در ایم
ر یز نشان داده شده اس   در واقع برای هموارسازی مقادیها ننیتخم
از  آمدهدس بههای نیرات ناگهانی، تخمییری از تغینی و جلوگیتخم
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 13گونه که از شکل شود  همانیگذر عبور داده منییلتر پایک فی
 گردد یدنبال م CFOرات یی، تغیریمشخص اس ، با استفاده از رهگ

ر یمتغ CFOری آفس  فرکانس حامل برای ین عملکرد رهگیهمچن

 OFDMهای ک از سمبولیهای مبتنی بر هر نیسه آن با تخمیو مقا

SNRوی ورود در یبرای سنار  dB  ارائه شده اس   11در شکل 5

 

لتر شده یف یهانیز تخمیشده و ن یریو رهگ یمقدار واقع :19 شکل

 یبرا route-en یویر در سناریمتغ CFO یزمان برا برحسب

 SNR = dB5. 

ر در یمتغ CFO یبرا عملکرد رهگیری آفست فرکانس حامل: 21شکل 

SNR  یورود برا یویسنار = dB5. 

 هاتمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ -6

از در هر یات جمع و ضرب موردنی، تعداد عملیمحاسبات یدگیچیپ یبرا
 یبردارنمونه یافتیگنال دریک نمونه داده که از سی یتم را برایالگور

بردار نمونه Qو  Iاز شاخه  هام  نمونه دادهیکنیارائه مشده اس ، 
هب سازیزمانهمات یعمل یلازم برا یهانگیلتریاند و پس از فآمده
 قال وارد  Msps 1 باشند که با نرخیم 13ثاب نقطه ورت اعداد مختلطص

 یهاقال  ساع ان ذکر اس  که یشا شوند یم ساززمانهم قال 
باشند که به ما یداده م یهااف  نمونهین برابر نرخ دریچند پردازشگر
را به همان نسب   یات پردازشیعمل یافزار لازم برادهد سخ یاجازه م
 م یکاه  ده

 ین آفست زمانیتم تخمیالگور یاتمحاسب یدگیچیپ -6-1

 ک یو  یقیاز به دو ضرب حقین توان نیمحاسبه تخم یبرا
 م یدار یقیق حقیک تفریجمع و 

 ک یک ضرب مختلط و یاز به ین یخودبستگمحاسبه  یبرا
 م یق مختلط داریک تفریجمع و 

 سنجهمحاسبه  یبرا ML ک یو  یقیک ضرب حقیاز به ین
 م یدار یقیجمع حق

 ن یآوردن بهتر دس هب یق( برایسه )تفریک مقای  یدر نها
 از اس  ین سنجه

 ین آفست فرکانسیتم تخمیالگور یتمحاسبا یدگیچیپ -6-2

 یخودبستگاز مقدار  ین آفس  فرکانسیکه در تخمنیتوجه به ابا 
گونه ضرب چیشود، هیاستفاده م ین آفس  زمانیدر تخم شدهمحاسبه
س  و فقط لازم اس  که فاز عدد مختلط یاز نینجا نیدر ا یو جمع
( که معمولًا با OFDMبار در هر سمبل کیآمده محاسبه شود )دس هب

 شود یانجام م  CORDICاستفاده از

 یمثلًا براها )نیتخم کردن لتریفا ی یریگاز به متوسطیدر صورت ن
 کار نیاق ساده یک جمع و تفری( حداکثر با یآفس  فرکانس یریرهگ
 ( OFDMدر هر سمبل  بارکیشود )یانجام م

 یریگجهینت -7

و آفس  فرکانس  ین همزمان آفس  زمانیتخم مسئلهن مقاله یدر ا
بوده و از  DVBبر استاندارد  یکه مبتن یمخابرات یهاحامل در سامانه

قرار  یکنند، مورد مطالعه و بررسیاستفاده م OFDMون یمدولاس
همچون  ییاستانداردها برخلاف) DVBکه در استاندارد  گرف   از آنجا

IEEE 802.11لذا شود، یاستفاده نم ا سرآغازی ی( از دنباله آموزش
الذکر استفاده کرد که فوق مسئلهحل  یبرا ییهاتمیاز الگور یستیبا
در  شدهارائهمختلف  هایروشستند  یبر استفاده از سرآغاز ن یمبتن

سه قرار گرف  و یو مقا ین مقاله مورد بررسیدر ا یژگین ویمراجع با ا
د  سپس یانتخاب گرد AWGNن عملکرد در کانال یروش با بهتر
ره با یچندمس یتر محوشدگیدر کانال واقع یانتخاب عملکرد روش

 یهایابیقرار گرف   در ارز یابیمورد ارز یوتریکامپ یسازهیشب
و  ین آفس  زمانیار تخمین و انحراف معیانگیعلاوه بر م گرفتهانجام
CFOز امکان ی، احتمال هشدار غلط و نی، احتمال عدم آشکارساز
ق روش یدق یمنظور بررسبا گذش  زمان، به CFOرات ییتغ یریرهگ
 یقرار گرف  که همگ یبودن، مورد بررس یاز لحاظ کاربرد یانتخاب
 باشد یدر عمل م ید عملکرد مناس  روش انتخابیمؤ
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