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تر مورد توجه بیش (Power Line Communication) های اخیر ارسال اطلاعات مخابراتی سرعت بالا از طریق کانال انتقال قدرتدر سالده:کیچ

پلکس تقسیم فرکانسی با استفاده از مالتی PLCاست. در این مقاله یک الگوریتم مناسب برای تخمین کانال محققین در عرصه مخابرات قرار گرفته
ثیر تأگزین تحتگ چندمسیره و فرکانسهای فیدینیبا ویژگ PLCاست. کانال ارائه شده(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) متعامد

این مقاله، یک روش مناسب برای تخمین کانال براساس تئوری شوند. در یش خطا در تخمین کانال میای بوده و  این عوامل باعث افزانویزهای ضربه
در ماشین بردار  ی با پیچیدگی محاسباتی کمترایک هسته جدید مقاوم در مقابل اثرات چندمسیره و نویزهای ضربه شود.بیزین ارائه می

انتخاب مقادیر مناسب پارامترهای مهم این هسته جدید  شود.پیشنهاد می PLCبرای تخمین پاسخ ضربه کانال (Relevance Vector Machine)رابط
کرد روش دهند که عملسازی نشان میشبیه دهد. نتایجشدت کاهش میخطاهای بیتی و متوسط مجذور را به ،ماشین بردار رابطپیشنهادی در مدل 

 است.افتهتری یبهبود بیش ،براساس پارامترهای مختلف ارزیابی  Huangشده از جمله روش ارائه یهاروشپیشنهادی نسبت به 

 RVM، هسته، چندمسیره،OFDMای، ، نویز ضربهPLC:یدیلیکهاواژه
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Abstract:Power line communication (PLC) channel as a medium for high speed data communication transmission based on orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) is considered. It is an environment with frequency selective and multipath fading features 

which has been contaminated by impulsive noise. These deficiencies in power line communications degrade the accuracy of channel 

estimation. In this article, an efficient channel estimation method based on Bayesian inference is presented. A new proposed kernel 

function with proper hyper-parameters in relevance vector machine (RVM) is used to estimate the PLC channel impulse response. It 

is shown that bit error rate (BER) and mean square error (MSE) in proposed method, are significantly decreased. Proposed channel 

estimation algorithm achieves good results respected to reported approaches as Huang channel estimation method. 
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 مقدمه -1

های قدرت معرفی برروی سیستم هادادهسانه انتقال عنوان ربهPLCکانال 
. ازآنجاکه خطوط انتقال قدرت همیشه در  هرنقطه  قابل دسترس است، استشده

سازی  یک سیستم کامل مخابراتی برروی این خطوط نیازی به برای پیاده
ترین دلایل ها از مهمکشی مجدد و نصب تجهیزات مخابراتی نبوده و اینسیم

یرات ولتاژ و به نظارت بر تغی PLCباشند. کاربردهای اولیه می PLCاز  استفاده
عنوان . امروزه خطوط انتقال قدرت به]1[شوددور مربوط میراهقرائت کنتور از

های های انتقال برای ارسال داده، صوت و تصویر نقش مهمی را در سرویسرسانه
کنند. اعوجاج ناشی از یبازی م ]6، 5[های هوشمند و شبکه ]2-4[باند وسیع 

تلفات وابسته به فرکانس درکابل، انتشار چندمسیره سیگنال به دلیل عدم تطبیق 
امپدانس و نویزهای مختلف موجود در این خطوط، مخابرات باند وسیع را در قالب 

کند. مشخصات نویزهای باند وسیع به شدت دچار مشکل می PLCهای سیستم
اند. تغییرات موردبررسی قرار گرفته]8، 7[قدرت در های انتقال موجود در شبکه

، 9[دلیل تغییر بار، تعداد انشعابات و طول کابل نیز در تصادفی کانال انتقال به
گزین تغییرپذیر یک کانال فرکانس PLCاند. کانال طور کامل تحلیل شدهبه ]10

و به شکل ساده است ثیر انواع مختلف نویزها قرار گرفتهتأبا زمانی است که تحت
. تابع انتقال چنین کانالی به توپولوژی متغیر ]12، 11[سازی نیستقابل مدل

شبکه ناشی از قطع و وصل ادوات الکتریکی وابسته بوده و تعداد انعکاسات بین 
دهنده توپولوژی شبکه تعیین وسیله تعداد انشعابات تشکیلهفرستنده و گیرنده ب

صورت یک محیط انتشار چندمسیره قال قدرت بههای انتشبکه یجهدرنتشود. می
چنین نویزها، شوند که برای غلبه بر اثرات فیدینگ چندمسیره و همتوصیف می

پلکس تقسیم فرکانسی متعامد از تکنیک چندحاملی مرسوم به نام تکنیک مالتی
ها، انتقال گزینی این کانالبر حل مشکل فرکانسشود که علاوهاستفاده می

پذیری با انعطاف OFDM.]14، 13[سازد ی سرعت بالا را نیز میسر میهاداده
خیلی بالا، امکان تغییر کدینگ، مرتبه و نوع مدولاسیون و همچنین تخصیص 

. گوناوان و همکارانش ]15[کندتوان را برای هر زیرحامل به صورت مجزا فراهم می
اند. در ل کردهتجزیه و تحلی PLCهای را در سیستم OFDMعملکرد  ،]16[در 

OFDMکار توسط است که این یتحائزاهمخیلی  1، دانستن وضعیت کانال
گیرد. ها انجام میهای تخمین کانال در گیرنده براساس موقعیت پایلوتالگوریتم
 ]18[3و حداکثر تشابه ]17[2هایی مانند : حداقل خطای متوسط مجذورالگوریتم
کنند می کمینهرا  4ای حداقل مربعاتگرهای متداولی هستند که تابع خطتخمین

منظور . به]19[همراه ندارند و وقتی توزیع نویز غیرگوسی باشد، نتایج مناسبی را به
های ای، الگوریتمدر حضور نویز ضربه PLCکرد تخمین کانال بهبود عمل

[، با استفاده از روش 26در ]. ] 20-25[تر موردنیاز است تر و مقاوممناسب
در شرایط نویزی تخمین کانولوشنال ، پارامترهای کد هامرتبه ماتریس برمبتنی

ای برای بر پایلوت نوع شانهیک روش تخمین کانال مبتنیاست.زده شده
یک الگوریتم تخمین کانال  ،]28[است. در ارائه شده ]27[در  PLCهای سیستم

ن و همکارانش است. چولتاژ پائین پیشنهاد شده PLCبرای کانال  5زمان گسترده
های حقیقی و موهومی در جای قسمتیابی در حوزه قطبی بهاز یک روش درون

برای  هاآن. ]29[اند های معمول، برای تخمین کانال استفاده کردهروش
اند. تکنیک استفاده کرده 6OPERAهای کانال پیشنهادی سازی از مدلشبیه

است. دوری ستفاده قرار گرفتهمورد ا ]30[سازی برای تخمین کانال در همزمان

است. برای تخمین کانال استفاده کرده MLPاز ساختار شبکه عصبی  ]31[در 
برای تخمین  2/1کد شده با نرخ  OFDMدر سیستم  7روش سنجش فشرده

برای  "هابر" بر تابع هزینهیک روش مبتنی ]33[. در ]32[است کانال ارائه شده
 ]34[در  8ت. روش ماشین بردار پشتیباناسپیشنهاد شدهPLCتخمین کانال 

علت پیچیدگی است که بهاستفاده شده OFDMبر برای تخمین کانال مبتنی
یک  ]35[باشد. در های عملی مناسب نمیمحاسباتی خیلی بالا برای سیستم

های مخابراتی چندحاملی ارائه روش بهبودیافته برای تخمین کانال در سیستم
صورت یک تابع گوسی براساس یک هسته مرکزی بهاست که در آن از شده

است. نویز موردنظر استفاده شده بردار رابط ینماشیادگیری بیزین اسپارس در
 اند.ها حقیقی فرض شدهو کلیه سیگنال 9شوندهنویز سفید گوسی جمع
معمولی با هسته گوسی را از شکل  ماشین بردار رابطما در این مقاله 

 ماشین بردار رابطهای واقعی مختلط با عنوان سیگنال های حقیقی بهسیگنال
مختلط توسعه داده و سپس با معرفی یک تابع هسته جدید که با پاسخ ضربه 

کرد. درنهایت برای ترین تطابق را دارد،  آن را بهینه خواهیمبیش PLCکانال 
ای، پارامترهای زمینه و ضربه یزهاینودر حضور  PLCتر کانال تخمین دقیق

شده با عنوان هایپرپارامترها را براساس معیار کننده در الگوریتم ارائهدخالت
MMSE کرد روش دهند که عملسازی نشان میداد. نتایج شبیهبهبود خواهیم

مانند روش هوانگ که از گرهای موجود اخیر  پیشنهادی نسبت به تخمین
 تر است.خیلی مناسب ای برخوردار است،استحکام بالاتری در مقابل نویز ضربه

ها در مواد و روش 2در بخش  باشد کهاین صورت میدر ادامه ساختار مقاله به 
های ونویز، تخمین کانال و روش PLC، مدل کانال OFDMقالب معرفی سیستم 

، 3گیرد. در بخش معمولی مورد بررسی قرار می ماشین بردار رابطهوانگ و 
سازی به نتایج شبیه 4شود. بخش جزئیات روش پیشنهادی توضیح داده می

آمده از این مقاله ارائه دست، نتایج مهم به5مربوط بوده و درنهایت در بخش 
 .خواهدشد

 هامواد و روش -2

و نویز موجود در آن PLCهمراه مدل کانال بهOFDMدر این بخش سیستم 
مقایسه با روش پیشنهادی مقاله معرفی  برایبررسی و چند روش تخمین کانال 

 .خواهندشد

 OFDMسیستم  -1-2

دلیل بارها و انشعابات مختلف بهPLCهای اشاره شد، کانال که قبلًاطوریهمان
عنوان یک محیط چندمسیره به ،سیمهای بیمتصل شده به شبکه مشابه کانال

خیریافته با سیگنال اصلی های تأشوند که سیگنالشناخته می10دارای فیدینگ
کرد سیستم شوند و این عملمی 11اخل بین علائمتداخل کرده و باعث اعوجاج تد

، ]12ADSL36[در اکثر کاربردهای مخابراتی مانند OFDMکند. را مختل می
مورد استفاده قرار  ]37[های مخابراتی سرعت بالا و شبکهWIMAXتکنولوژی 

های متعامد باند های باند وسیع ازطریق زیرکانالگرفته و با انتقال موازی داده
نیزاز باند ISIبردن دهد. برای ازبیناثرات چندمسیره را کاهش میباریک، 

در OFDMدیگر عبارتشود. بهاستفاده می  14اییا همان پیشوند چرخه 13محافظ
مقابل فیدینگ چندمسیره مقاوم بوده، راندمان طیفی بالایی داشته و پیچیدگی 
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نشان  1شکل باند پایه در OFDM. بلوک دیاگرام ]38[محاسباتی پایینی دارد
های موازی و است که در آن سیگنال ورودی بعد از تبدیل به دادهداده شده

همراه منظور تخمین کانال، از طبقه مبدل فوریه معکوس بهشدن پایلوت بهاضافه
وارد PLCهای سریال تبدیل شده تا به کانال شدن باند محافظ دوباره به دادهافزوده

س برای آشکارسازی اطلاعات ارسالی انجام شود. در گیرنده نیز عمل برعک
را در هر سمبل ISIبرای غلبه بر GIنیز نحوه افزودن  2گیرد.شکل می

OFDMدهد که در آن نشان میgT  وNT گر طول باند محافظ و ترتیب بیانبه
 باشند.میOFDMطول سمبل 

 

 
 در باند پایه OFDM: بلوک دیاگرام 1شکل 

 
 
 
 
 
 

 GIعد از افزودن ب OFDM: سمبل 2شکل 

 PLCمدل کانال  -2-2

بر انتشار در مسیر مستقیم  بین فرستنده و علاوه،PLCسیستمها در سیگنال
عنوان مسیر اصلی، در انشعابات دیگر اتصالی به سیستم  نیز منتشر و گیرنده به

صورت اکو شده که اعوجاج چندمسیره را های برگشتی بهباعث ایجاد سیگنال
گزین چندمسیره صورت یک مدل فرکانسبهPLCجه کانال شوند. درنتیسبب می

. در اندشدهارائه  ]40[زیمرمنو ]39[فیلیپسشود که توسط در نظر گرفته می
مسیر Nصورت جمع آثار بهPLCبرای توصیف کانال زیمرمناین مقاله از مدل 

است. تمامی ضرایب ام استفاده شده-iبرای هر مسیر  idو igهای مختلف با وزن
ها توسط پارامترهای کمتر یا مساوی یک بوده و تضعیف کابل igعکاس و انتقال ان

1 0 ,  , k    مدل چندمسیره کانال  تیدرنهاتعریف است. قابلPLCوسیله به
 شود:تعریف می 1معادله 

 

(1) 
1

0 1
2 ( / )( . ).

(2) (3)(1)

( )
N

i

k
i pi j f df d

iH f g e e
  



 
   

در  است کهPLCکانالمختلط گر مدل پارامتری پاسخ فرکانسی بیان این معادله،
مسیر Nپاسخ فرکانسی در رابطه بالا، متناظر با یکی از  جملهNهر جمله از  آن،

عبارت اول پارامتر . استمختلف این مدل بوده و از سه عبارت تشکیل شده
وزن، عبارت نمایی اول متناظر با تضعیف وابسته به فرکانس و عبارت 

پارامترهای تضعیف شاملباشند. ر مینمایی دوم متناظر با تأخیر هر مسی

1 0
 ,  , k  ی پاسخ فرکانسی مختلط کانال و گیری دامنهاز اندازه

, پارامترهای مسیر شامل:   ,  i i ig d ی کانال با استفاده از پاسخ ضربه

گر مدل مایی که بیاندر دومین تابع نpآیند. سرعت انتشاردست میبه

ماده عایق کابل  rالکتریکو ثابت دی0cسرعت نور به،باشدیماکو 
 وابسته بوده و با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:
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 PLCیهاکانالمدل نویز در  -3-2

های مخابراتی دیگر از مدل نویز رق برخلاف کانالنویز در کانال ب
کند. تداخل ناشی از نویز رنگی باند شونده گوسی سفید تبعیت نمیجمع

از PLCای در وسیع، تداخل باند باریک و انواع مختلف نویزهای ضربه
های گذرای شبکه عوامل مختلفی مانند: منابع تغذیه سوئیچینگ، حالت

در قالب های پخش رادیویی ناشی شدهوستگاهبرق و تداخل حاصل از ای
پریودیک  ایضربهپنج گروه نویز رنگیزمینه، نویز باندباریک، نویز 

هرتز و نویز  60یا  50 سنکرون و آسنکرون با فرکانس
سه دسته اول [. 41، 7] اندبندیشدهدستهغیرپریودیکآسنکرون ایضربه

نوان نویز زمینه در نظر عنویزها به مدت زمان طولانی ایستان بوده و به
. دو دسته آخر دارای مشخصات متغیر با زمان چند میکرو شوندمیگرفته

ملاحظه چگالی طیفینویز ثانیه بوده و باعث افزایش قابلتا چند میلی
 یهاگنالسیاز  ایمجموعهاغلب شبیه  ایضربه. شکل نویزهای شوندمی

 لیکه دو نوع مختلف عم باشدمیسینوسی میراشونده 

 .اندشدهنشان داده  3 آن در شکل

 
 ایضربه: دو نوع مختلف نویز 3شکل 

 تخمین کانال -4-2

ثیر نویز گوسی زمینه أتعنوان یک محیط پراغتشاش تحتبهPLCانال ک
 بوده و تشخیص غیردقیق موقعیت این یاضربهو نویزهای 

تخمین  یهاروشتخمین کانال را مختل و نیاز به  یاضربهنویزهای 
 یهاستمیس. تخمین کانال در سازدیمرا ضروری  تربمناس

OFDM از  هاروش. در این ردیگیمعموماً در حوزه فرکانس انجام
 از تابع یبردارنمونهصورت پایلوت برای دادههای آموزشی به

 OFDM Symbol 

NT 

GI 

gT 
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دلیل وجود فیدینگ بهPLCیهاکانال. شودیمانتقال کانال استفاده 
 بر پایلوت نوعمبتنی یهاکانالاز تخمین  سریعشان معمولًا

خاص  یهارحاملیزکه در آن پایلوتها در  کنندیماستفاده  یاشانه
OFDM برای تخمین ضرایب کانال یابیدرونوارد شده و از 

 .شودیماستفاده  هارحاملیزغیرپایلوت  یهاتیموقعدر 

که  باشدیمروش تخمین کانال  نیترسادهالگوریتم حداقل مربعات 
 کارایی آن هاحاملو تداخل بین AWGNنویز  توسط معمولًا

طور خیلی ساده به شکل .کانال تخمینی در این روش بهابدییمکاهش 
 [:42] شودیمزیر نوشته 

(3) 0 11

0 1 1

, ,...,[ ]N

N

LS y yy

x x x
H 



  

بوط به ارسالی و دریافتی مر یهادادهترتیببه kyوkxکه در آن، 

بر نی. یک روش تخمین مبتباشندیمOFDMام -kسمبل  یهارحاملیز
[ ارائه 43کرد نسبتاً مناسب در ]و با عمل15تبدیل فوریه سریع معکوس

 است.شده
ت بر روش حداقل مربعا[، از یک روش وفقی مقاوم و مبتنی44در ]

تر برروی است که تأکید بیشاستفاده شده PLCبرای تخمین کانال 
 Aن کلاس ای براساس مدل آماری میدلتمین پارامتری نویز ضربهتخ
 Deep[، از مفاهیم یادگیری عمیق )45باشد. هائو و همکارانش در ]می

Learningهای ( برای تخمین کانال و آشکارسازی سیگنال در سیستم
OFDM یق که اعوجاج سیگنال با یادگیری عمطوریبه اندبهره برده

 شوند.های ارسالی آشکار میسپس سمبلتشخیص داده شده و 

 (Huangهوانگ) مروری بر روش -1-4-2

صورت زیر چندحاملی به یهاستمیسسیگنال دریافتی در گیرنده در 
 [:33بیان شود ] تواندیم

(4) 
2

1
( ) ( )

p

j kn
N

n p n

k K

y X k H k e z
N





   

 

 یهادادهیهاسمبلو اثرات  neماندپسشامل نویز nzکه در آن،

 :شودیمنامشخص )غیرپایلوت( بوده و به شکل زیر تعریف 

(5) 
2

1
( ) ( )

p

j kn
N

n s n

k K

z X k H k e e
N





   

( )
p

X k،( )sX kو( )H kیهاسمبلترتیب این دو معادله به در 

 5که در معادله طوریهمان .باشندیمپایلوت، داده و تابع مشخصه کانال 
نویز  عنوانبهدریافتی در گیرنده نیز  غیرپایلوتیهاسمبلشودیمملاحظه 

)با فرض .شوندیمتلقی  )h n4، معادله عنوان پاسخ ضربه کانالبه 
 :دیآیمصورت زیر در به

(6) 

2 2
1

0

2 2
1

0

1
( )( ( ) )

1
( ) ( ( ) )    

p

p

L j km j kn
N N

n p n

k K m

Lj kn j km
N N

p n

k K m

y X k h m e e z
N

X k e h m e z
N

 

 




 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :شودیمصورت زیر نوشته فوق به شکل ماتریسی معادله

(7)  Y = Bh + Z   
یک Bو  T]1-Ny,…, 1, y0=[yY،T]1-Nz,…, 1, z0=[zZکه در آن، 

 :باشدیمزیر  یهاهیدرابا  N×Lماتریس 

(8) 

21
( )

,

0

1
[ ] ( )      

0 1,   0 1

p

k

N
j i n m

N

n m p

k

B X k e
N

m L n N








     

  

 

برای تخمین کانال  LS، روش nzدر جمله یاضربهجود نویز دلیل وبه

PLC دید ج[، یک تابع هزینه 19همراه ندارد. در ]نتیجه مناسبببی را به
 است:تعریف شده زیربه شکل 

(9) 
1

0

( )  ( ) 
N

n

n

J z 




  

 یاهضربیک تابع هزینه غیرخطی برای کاهش اثرات نویز (.)ρکه در آن،
ه نسبت ع هزینکردن تابکمینهو  9در معادله  7است. با قراردادن رابطه 

0با استفاده از ‘h’به 
J

h





 [:33] دیآیمدست معادله ماتریسی زیر به ،

(10) 1ˆ T T
h = (B QB) B QY  

 

به شکل زیر  z(q(و Q)Nz(q), …, 1z(q), 0z(q=diag-1((که در آن، 
 :شودیمتعریف 

(11) 
1                         

( )
sgn( ) /         

z
q z

z z z



 










 

 
دست به nZ(M=(حد آستانه نام داشته و از رابطه در این معادله،

 ت.صورت دستی قابل تنظیم اسبهو  بیانگر میانه Mآنکه در  دیآیم
در طی  گرنیتخم، این 10در معادله  Qبودن ماتریس دلیل نامشخصبه

 :ابدییمچهار مرحله زیر بهبود 

صورت:بهLSبا استفاده از روش‘h’تخمین اولیه -1
1T T

h = (B B) B Y 

که: طوریبه 7با قراردادن تخمین اولیه در معادله zمحاسبه -2

Z = Y - Bh 

 مرحله قبلzبا استفاده ازQمحاسبه ماتریس -3

 ه زمان بااستفاده ازمحاسبه تخمین نهایی کانال در حوز -4

 10 معادله 
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 RVMروش  -2-4-2

عنوان ه( بRVMط )روش ماشین بردار راب یسازمدلظریه بیزین برای ن
در مدل هاوزناستفاده شود. توزیع اسپارس  تواندیمیک مدل خطی 

بودن منجر رگرسیون بیزین با استفاده از تابع هسته مناسب به اسپارس
دقیق تخمین با یهامدلیادگیری احتمال بیزین، تئوری . براساس شودیم

 بی استدستیاتوابع پایه کمتر نسبت به روش ماشین بردار پشتیبان قابل
ی نویزی و بر احتمال، تخمیناتوماتیک پارامترهامبتنی یهانیتخم[. 46]

محسوب RVMسهولت استفاده از هر تابع پایه از دیگر مزایای روش 
شده فبراساس یک تابع تعری معمولًاRVMبرمبتنی یهانیتخم. شوندیم

ب ا ترکیاین تابع ب[. 46] شوندیمیسازمدلf(x)در فضای ورودی به نام
عنوان بهx(M…, ), x(2), x(1)=(x(((صورتتابع پایه بهMخطی 

 :دیآیمدست شکل زیر بههسته، به

(12) 
1

( ; ) ( ) ( )
M

T

i i

i

f x w w x x


  w   

باید تخمین زده شود. در این T)Mw, …, 2w, 1w=(wکه در آن، بردار 
براساس مدل  12شده توسط معادله روش، یادگیری مدل کلی ارائه

 .شودیمن انجام احتمال بیزی

در مرحله  RVMیابد پیچیدگی روش ها افزایش میوقتی داده
به آموزش به خاطر محاسبه تکراری ماتریس هسین و معکوس آن از مرت

O(N3) بودن بردار رابط دلیل تنککند ولی بهنیز افزایش پیدا می
رود تری از نظر پیچیدگی و دقت به شمار میحاصل، باز هم روش مناسب

های بررسی توازن برای تخمین بر بیتاستفاده از روش مبتنی [.47]
 باینری در شرایط نویزی هم یک روش مناسب در BCHپارامترهای کد 

[. در این روش، تخمین پارامترها 48رود ]حوزه تخمین به شمار می
شود. برای انجام می BCHبرمبنای آزمایش تعداد معدودی از کدهای 

های پیام های بررسی توازن مجدداً توسط بیت، بیتهر کدام از این کدها
 شوند.های بررسی توازن کلمه کد دریافتی مقایسه میو با بیت تولیدشده

 مدل پیشنهادی -3

است استفاده شدهRVMدر این مقاله از روش PLCبرای تخمین کانال 
آوردن دستهشده جدید، نقش اصلی را در بکه در آن یک تابع هسته ارائه

بر . تحقیقات اخیر در زمینه تخمین کانال مبتنیکندیمبهتر بازی  نتایج
RVM ورودی حقیقی و  یهادادهکه این روش فقط برای  دهندیمنشان

 یهاگنالیساست. در این مقاله، نخست با هسته گوسی اعمال شده
در تخمین پاسخ OFDMیهاعنوانسمبلبهمختلط دریافتی در گیرنده 

. سپس هسته جدید با خواهندگرفتفاده قرار کانال مورد است ضربه
ترین تطابق را با پاسخ ضربه کانال شده که بیشپارامترهای بهینه

PLC دقت  بالابردنهدف از ارائه روش پیشنهادی، .خواهدشددارد، معرفی
محاسباتی تخمین با معرفی هسته جدید منطبق با پاسخ ضربه کانال 

PLCشده در اده از مدل ارائه، کاهش پیچیدگی محاسباتیبرایاستف
های تنک موجود های واقعی و بلادرنگ با  بهره جستن از ویژگیسیستم

 4بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در شکل باشد.در ماشین بردار رابط می

 یگرهانیتخملهیوسبهاست. در ابتدا، تخمین اولیه کانال نشان داده شده
آموزشی پایلوت در سمبل  یهاداده، با استفاده از LSمعمول مانند 

OFDM زمان با اعمال هم طوربه. ردیگیمانجامRVM یهاقسمتبرروی 
دریافتی در گیرنده، مقادیر اولیه بهینه برای  یهادادهوهومیمحقیقی و 

محاسبه RVMپارامترهای ضروری جهت یادگیری الگوریتم مبتنی بر 
 .شوندیم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دی: بلوک دیاگرام روش پیشنها4شکل 

 
شببده برای زدهدر انتهای تخمین، دو قسببمت پاسببخ ضببربه تخمین

شده، از . در روش ارائهشوندیمتشکیل پاسخ ضربه کامل با هم ترکیب 
به  |kn(pX=|()با n(pX(صورت: تصادفی در قالب پایلوت بهیک رشته شبه

ستفاده n = 0, …,N-1ازاء       دامنه قابل تنظیم kکه در آن  شودیم( ا
سط آن  هارحاملیزدر موقعیت  هاوتلیپا سیگنال به  توانیمبوده و تو

 توان ارسالی را کنترل کرد. جهیدرنتنویز محلی و 
 :کنندیمپایلوت در گیرنده از رابطه زیر تبعیت  یهاسمبل

(13)  
p p p p

R = X H + N  

ماتریس قطری Xpسیگنال پایلوت دریافتی در گیرنده، Rpکه در آن 
 شوندهجمعنویزگرانیبترتیب بهHpو Npارسالی و  یهالوتیپابه  مربوط

و پاسخ فرکانسی کانال در موقعیت  یاضربهشامل نویزهای گوسی و 
 . هدف اصلی، تخمین پاسخهستندهالوتیپا

فرکانسی کانال در هر دو موقعیت پایلوت و داده )غیرپایلوت( 
دست صورت زیر بهبه، 13له .تخمین اولیه کانال با استفاده از معادباشدیم
 [:35] دیآیم

(14) k
H H H /

p p p p p p p p p p
H = X R = X X H + X N  = H + N  

کانال عاری  کهیدرصبببورتبیانگر تقارن هرمیتین بوده و ، (.)Hنماد 

باشبببد، pاز نویز 
H نال کا کانسبببی واقعی  هدبودپاسبببخ فر  . درخوا

pعمل،
Hشوندهجمعثیر نویزهای أتست که تحتکانالی ا گرانیب

/

p
N

لیببه  ین او م خ ت یرLSقرار دارد.  بطببه ز لی از را ین کببانببا ن  چ

 :شودیمحاصل 

(15) 
1 1

k k

H

LS p p p
H = X R = H  

 حقیقی

L
S

ن    
 تخمی

 موهومی

 محاسبه مقادیر اولیه بهینه

 ته پیشنهادیهایپرپارامترها و هس

ماشین 

بردار 

رابط

ماشین 

بردار 

رابط

تبدیل بهسیگنال مختلط
 



  تخمین بهینه کانال انتقال قدرت . . .                                                                                             1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1456

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                                Serial no. 86 

ر حوزه د، پاسخ ضربه کانال 14با اعمال تبدیل فوریه معکوس به معادله 
 .دیآیمدست به 16معادله  صورتبهزمان 

(16) k
/

h = h + n  
که در آن 

0 1 1[ , ,..., ]TNh h h hبردار مشاهدات در حوزه زمان ،

0 1[ , ,..., ,0,...,0]Th h hh پاسخ ضربه واقعی کانال و

0 1 1[ , ,..., ]TNn n n 
   n 2بردار نویز با واریانس

'اعمال باشدیم .
ن ه با استفاده از مدل اسپارس رگرسیون بیزیدر این مرحل RVMروش 

. به این خواهدشدhبراساس مشاهدات hکاهش نویز و تخمین  منجربه
طابق ترگرسیون این مدل،  یهاوزنتعدادی از  صفرکردنترتیب که با 

ابع ، توسط ت12. تخمین کانال براساس معادله رودیماز بین  hنویز با 
f  ام انج 17، مطابق معادله باشدیمکه ترکیب خطی از توابع هسته
 . ردیگیم

(17) ( ) ( )i

i

f n w n i   

سببته کانولوشببن بردار وزن مدل رگرسببیون و تابع ه درواقعاین معادله 
 :دیآیمصورت زیر در . شکل ماتریسی این معادله بهباشدیم

(18)  f = w    

بردار  wوv×vاتریس هسته مام -)i,j(، درایه =ijϕ)j)-iکه در آن
ترین بیش یهایژگیواتنخاب هسته مناسب با  .باشدیهاموزنستونی 

شده و تر در مدل ارائهجهت تطابق بیش PLCتشابه با مشخصات کانال 
مار شاساسی این مقاله به  یهاچالشهمچنین کاهش پیچیدگی آن، از 

از  عدادیتر در مورد کانال مذکور دارد. تکه نیاز به دانش بیش روندیم
رسم  5در شکل  Zimmermannکانال براساس مدل  یهاضربهپاسخ 

 .اندشده

 
 PLCسه نوع مختلف کانال : 5شکل 

 

 عنوان هسبببته کهتابع پایه به نیترمناسببببدر روش پیشبببنهادی، 
زیر  دارد، به شبببکل PLCمختلف کانال  یهامدلق را با طابت ترینبیش

 :شودیمتعریف 

(19) ( )
4

n A n


     

شده تعریفGIبه اندازه  vدامنه هسته پیشنهادی و شیفتAکه در آن، 

تر در مرحله یادگیری که این برای تطابق بیش باشدیمOFDMدر سمبل 

هسته پیشنهادی با پاسخ بر تطابق خیلی مناسب ضروری است. علاوه
معمول  یهاهستهضربه کانال، پیچیدگی محاسباتی آن نیز نسبت به 

با اعمال این مدل  .باشدیمشدت پایین شده مثل هسته گوسی بهاستفاده
به شکل زیر در  جدید یبنددسته، 16به تخمین اولیه کانال در رابطه 

 :دیآیم
 

(20) h = f + e = w + e  

1e, 0e=[e ,…,تابع تقریب کانال و =T]υf,…, 1f, 0f[fن رابطه، در ای
T]υe ودن ب. با فرض گوسیباشندیمبردار خطا در مدل رگرسیون

، 2σمتغیرهای تصادفی مستقل از هم خطاها با متوسط صفر و واریانس
 :شودیمتوزیع زیر حاصل 

(21) 
1

( ) ( | 0, )
i

i

p e





e
2

σ  

ن، و اصل بیزیwگوسی برروی بردار وزن با استفاده از توزیع پیشین 
وشته نپارامترهای مستقل برای هر وزن به شکل زیر  برحسبمعادله فوق 

 [:49، 46] شودیم

(22) 1

1

( ) ( | 0, )
i i

i

p w a








w,  

اصل حبراساس قانون بیزین از رابطه زیر  هاوزنتابع پسین برروی 
 :شودیم

(23) ( ) ( )p  
2

w | h, ,σ w | μ, ∑  
 ن:که در آ

(24)     ,      T
 μ = Bh

      ∑  

ماتریس یکانی υIو  υ,…, 1, 0=diag(A ،υI2σ=B(در این معادله، 

v×v2، حداکثر تشابه به ازاءهاوزنبا ترکیب  .باشندیمα,σ

 :دیآیدستمبه

(25) ( ) ( )p   h h
  

      
2

| ,σ  
و  αکه  شودیمبیان  µϕ=RVMhتخمین حاصل از رگرسیون با رابطه 

σ کردن احتمال شرطی بیشینهبا با عنوان هایپرپارامترها

( )p h 2, |σ  نسبت به  25کردن معادله بیشینه. شوندیممحاسبه
 :[50] شودیممنجر به نتایج زیر  2σو  αپارامترهای 

(26) 
2

new i
i

i





  

(27) 
2

2 || ||
new

i

i


 




t - μ
 

و24امین وزن در معادله -iمتوسط پسین  iµکه در این معادلات، 
1i i ii   باشندیم .ii ،i- امین درایه قطری ماتریس

مقادیر  .باشدیمσو  αبراساس مقادیر جاری پارامترهای Ʃکواریانس 
یادگیری در الگوریتم اولیه این پارامترها در سرعت همگرایی فرآیند 

مهم است. در این مقاله، محاسبه مقادیر بهینه این شده خیلیارائه
است. بدین ترتیب، صورت گرفتهMMSEپارامترها براساس معیار 
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منجر  PLCبا تکرارمراحل زیر به تخمین نهایی کانال شده الگوریتم ارائه
 :شودیم

 Ʃمحاسبه ماتریس کواریانس -1

 µتعیین میانگین  -2

 σو  αپارامترهای  یوزرسانربه -3

صورت : حاسبه پاسخ ضربه کانال تخمینی بهم -4

estimatedh = μ 

 یسازهیشبنتایج  -4

براساس پارامترهای  هایسازهیشبروش پیشنهادی، کردعملبرای ارزیابی 
ای . در ضمن برردیگیمانجام و در محیط متلب  1شده در جدول ارائه

صورت زیر بهSNIRو SNRنویز از پارامترهای  بررسی تأثیر سیگنال به
 است:استفاده شده

(28) S

N

P
SNR

P
  

و نویز  سیگنال ارسالی یهاتوانترتیب متناظر با به NPو  SPکه در آن 
AWGNو : باشندیم 

(29) 
(1 ) .

S

N I

P
SNIR

p P p P


 
 

 

ن رگذاری آضبببریب تأثی pو  یاضبببربهتوان نویز  IPدر این رابطه، 
را  AWGNو  یاضببربهکه به نوعی درصببد حضببور نویزهای  باشببدیم

 .کندیمکنترل 
 

 یسازهیشب: پارامترهای 1جدول 
Value 

 parameter 

64, 128, 360, 3072 
 Number of subcarriers, 

256, 512, 4096 
 FFT size, N 

2-18 
 Pilot spacing 

1, 0.5 
 Pilot amplitude 

64, 512 
 Size of Cyclic Prefix 

BPSK, 16 QAM 
 Baseband modulation 

PLC(AWGN + 

Impulsive) 

 

Channel type 

 
براساس Zimmermannاز مدل چندمسیره  هایسازهیشبدر تمامی 

 است.استفاده شده 2و مطابق با پارامترهای جدول  1معادله 
 

 PLCمسیره کانال  4رهای مدل ت: پارام2جدول 
Attenuation Parameters 

K=1  a0=0  a1=7.8×10-10s/m 

Path parameters 

i  gi  di/m 

1  0.64  200 

2  0.38  222.4 

3  -0.15  244.8 

4  0.05  267.5 

را نسبت به مقادیر اولیه مختلف  MSEبعدی 3منحنی  6شکل 
محلی  کمینهکه دارای حداقل دو  دهدیمنشان σو  αهایپرپارامترهای

 35/0و i = 8×10-7مقادیر اولیه بهینه برای این پارامترهابوده و 

σ=در مرحله دوم، تأثیر پارامترهای هسته پیشنهادی  است.آمده دستبه
. بعد از تعیین ردیگیممورد بررسی قرار  PLCدر کیفیت تخمین کانال 

شده، تخمین کانال در دو مقادیر بهینه پارامترهای کلیدی الگوریتم ارائه
 بلدسی SNR=0 و یاضربهتأثیر نویز  %4ازاء مان و فرکانس بهحوزه ز

همراه پاسخ واقعی و روش هوانگ جهت مقایسه انجام و نتایج حاصله به
آمده، نزدیکی پاسخ کانال دسته. نتایج باندشدهترسیم  7در شکل 

شده را با پاسخ واقعی کانال و اختلاف فاحش آن تخمینی در روش ارائه
تر دقت روش منظور ارزیابی بیشبه .دهدیمهوانگ نشان را با روش 
. اندشدهرسم  9و  8 یهاشکلدر  BERو  MSEیهایمنحنپیشنهادی، 

و  بلدسی 17بل و دسی -5/0 در این دو منحنی بین SNIRتغییرات 
 بلدسی 5 . بهبود حدودباشدیمBPSKشده از نوع مدولاسیون استفاده

مشاهده  MSEروش هوانگ در منحنی شده نسبت به در روش ارائه
 .دینمایمنیز بهبود این روش را تأیید  BER. منحنی شودیم

 

 
 σو αبه هایپرپارامترهای  نسبتMSE: منحنی 6شکل 

 

 
 %4 یاضربهو نویز =dB 0SNRازاءبه PLC: پاسخ کانال 7شکل 

 
لی دامنه پایلوت نقش مهمی را در مدیریت سیگنال به نویزهای مح

از این منظر MSEیهایمنحن. در این مقاله، کندیمن کانال بازی و تخمی
ازاء دو مقدار را بهMSE، تغییرات 10. شکل اندشدهنیز با هم مقایسه 

و زمینه  یاضربه( در حضور نویزهای 5/0و  1مختلف دامنه پایلوت )
AWGN دهدیمهمراه نتایج هوانگ نشان به. 
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 :ازاءبه SNIRبت به تغییرات نس MSEیهایمنحن: مقایسه 8شکل 

 pilot_space=4و  BPSK ،512=N ،360=cN ،64=CPمدولاسیون 

 

 
 :ازاءبه SNIRنسبت به تغییرات  BERیهایمنحن: مقایسه 9شکل 

 pilot_space=4و  BPSK ،512=N ،360=cN ،64=CPمدولاسیون 

 

 
 ازاء:به SNIRنسبت به  MSE: تغییرات 10شکل 

 pilot_space=4و  BPSK ،125=N ،360=cN ،64=CPمدولاسیون 

 
بات  قاومبرای اث بل اثرات نویز  تربودنم قا هادی در م روش پیشبببن

است که برای دست آمدههب یسازهیشببا استفاده از  11، شکل یاضربه
در مقایسببه با  یاضببربهتأثیر نویز  %60ازاء به dB 4نمونه، بهبود حدود

تر نتایج، از مقادیر ای مقایسه بیشدر انتها برروش هوانگ مشهود است. 
ندارد  تا با اسببب طابق  های م ندارد  PLCپارامتر تا به اسببب موسبببوم 

1901P و مربوط به روش پیشبببنهادی، هوانگ  یهایمنحناسبببتفاده و
RVM 12پیشببنهادی با هسببته گوسببی درکنارهم در شببکل  مختلط 

 .اندشدهترسیم 

 
 ازاء:به یاضربهنسبت به اثر نویز  MSEتغییرات : 11شکل 

 pilot_space=4و  BPSK ،256=N ،64=cN ،64=CPمدولاسیون 
 

 
 :1901Pازاء مقادیر متناظر با استانداردبه MSE: منحنی 12شکل 

 pilot_space=4و  BPSK ،4096=N ،3072=cN ،512=CPمدولاسیون 

 جهینت -5

مختلف تخمین کانال،  یهاروشدر این مقاله پس از بررسی 
RVMدر کانال  یسازادهیپسی جهت حقیقی با هسته گوPLCو 

تر به حالت مختلط توسعه داده شد. سپس یک هسته جدید دقت بیش
 مقادیر پارامترهای کلیدی آن براساس یسازنهیبههمراه به

شده، معرفی و از ویژگی اسپارسیتی در مدل بعدی ارائهمنحنی سه
 در حالت مختلط برایRVMرگرسیون خطی الگوریتم 

دقت تخمین کانال و کاهش  بالابردناستفاده شد. PLCتخمین کانال
 هایمحاسباتی نسبت به روش یهایدگیچیپملاحظه قابل

خاطر تخمین کانال همیناخیر از اهداف اصلی مقاله حاضر بود. به
 نیز برای مقایسه با روش پیشنهادی،هوانگ  بر روشمبتنی

مانی و فرکانسی پاسخ ز یهایمنحنو نتایج حاصله در قالب  یسازهیشب
ثیر تغییرات أشد. تشده نمایش دادهدر کنار روش ارائهBERو MSEکانال، 

دامنه پایلوت نیز که اهمیت خاصی در مدیریت توان وکنترل سیگنال به 
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 نویزهای محلی دارد،در الگوریتم

پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که در هر شرایطی 
 . همچنین میزانباشدیمیلی بهتر شده خنتایج روش ارائه

شد و نتایج افزایش دادهدرصد 100تا  0از  یاضربهثیرگذاری نویز أت
 با هستهRVMهوانگ وآمده در این مقاله با دو روش دستهب

روش پیشنهادی مقاله در مقابل نویز  تربودنمقاومگوسی مقایسه شد. 
 ایجموجوددر این نتاخیر یهاروشنسبت به سایر  یاضربه
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 هاسیرنویز

1 Channel State Information (CSI) 
2 Minimum Mean Square Error (MMSE) 
3 Maximum Likelihood (ML) 
4 Least Square (LS) 
5 Time spread 
6Open Power-line communication European Research 

  Alliance 
7 Compressive sensing 

8 Support Vector Machine (SVM) 
9 Additive White Guassian Noise (AWGN) 
1 0 multipath fading 
1 1 Inter-Symbol Interference (ISI) 
1 2 Asymmetric Digital Subscriber Line 
1 3 Guard Interval (GI) 
1 4 Cyclic Prefix (CP) 
1 5 Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) 
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