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 پایه-نرم روشبا ( OFDM) تقسیم فرکانسی متعامد پلکس یمالت یها ستمیسدر  زمان بامتغیر تنک  یها کانالتخمین  همسالدر این مقاله،  :دهکیچ

دو ویژگی  همزمانجهت استخراج  ،جانبیاطلاعات  استفاده از بر اساس بازیابی تنک با ها نرمترکیب  در این روش،. مورد مطالعه قرار گرفته است

 شود یم تهاطلاعات جانبی در نظر گرف عنوان به با زمان متغیر یها کانالهمبستگی زمانی بدین منظور . ردیگ یمصورت  کانال تغییرات زمانیتنکی و 

متغیر تنک  یها کانالردگیری  افزایش دقت تخمین و یساز هیشبنتایج  . شود یمبررسی و ردگیری کانال  ها یریگ اندازهتعداد  اطلاعات براین  و اثر

 . دهد یمنشان متداول بازیابی  یها تمیالگور بعضی در مقایسه با را ها یریگ اندازهکاهش تعداد همچنین و  بل یدس چندتا را  با زمان

 .OFDM یها ستمیس ،ها نرمترکیب  ،ها یریگ اندازهبازیابی تنک با اطلاعات جانبی، ، متغیر با زمانکانال تنک تخمین  :یدیلک یها واژه
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Abstract: In this paper, the problem of dynamic sparse channel estimation in orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) 

systems is studied using norm-based methods. In this method, a mixture of norms is performed based on sparse recovery using side 

information for simultaneous extraction of both sparseness and dynamic features. For this purpose, temporal correlation of dynamic 

channels is considered as the side information whose effect on the number of measurements and dynamic channel tracking is 

investigated. Simulation results show an increase on both estimation accuracy and tracking of dynamic sparse channels for some 

decibels and also reduction of the number of measurements compared to some conventional reconstruction algorithms. 
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 مقدمه -1

، باش د  یم   OFDM ، سیستم مدولاسیون چندحاملی یها روشیکی از 

ب ا س رعب ب الای ن ر      قابل اعتمادی را برای نیازهای آینده  حل راه که

جه ب مقابل ه ب ا     OFDMسیس تم   .[1]آورد یمانتقال اطلاعات فراهم 

رکانس ی، کان ال ب ا    ، با تقسیم پهنای باند ف1اثرات دریافب چند مسیری

را ب  ه چن  دین زیرکان  ال بان  دباری  ب  ا   2نیگ  ز فرک  ان محوش  دگی 

همچنین جهب جل وگیری از ت دا ل   . کند یمتبدیل  0محوشدگی تخب

 داده یه ا  س مبل ب رای جداس ازی    از باند مح اف  ، (ISI)  بین سمبلی

در  OFDMب ه س مب    ه ا  توجه ا یر، یها سالدر  .[2]کند یماستفاده 

ب از ورد موف ا اث رات آن، رش د      لیدل به میس یبمخابرات  یها ستمیس

 .چشمگیری یافته اسب

در هنگام ارس ال  مطمئن و در عین حال پرسرعب،  همخابرداشتن  

، ب رای ای ن ک ار   . باشد یممهم  همسالبر روی ی  کانال مخابراتی، ی  

ب ر اس ا    روش   س ه که برای آن  کانال مورد نیاز اسب دقیاتخمین 

که ترکیبی از  کور مهینو تخمین  [9] 0تخمین کور ،[2]  آموزشی هدنبال

در روش تخم ین ک ور کان ال، از     .شده اس ب ارائه دو حالب اول اسب، 

در ح الی ک ه   . ش ود  یم   آماری سیگنال دری افتی اس تفاده   یها یژگیو

 یه ا  گنالیس  آموزشی، از همه و یا قس متی از   هدنبالتخمین بر اسا  

 ک ه در دس تر  گیرن ده هس تند، اس تفاده      با عن وان پ ایلوت   ارسالی

  .کند یم

  فش رده  یحس گر و  0تن    یه ا  گنالیس  از سوی دیگر، پردازش  

(CS) که حج م   سبا کاربردیپردازش و ریاضیات  یها نهیزم، از جمله

در پردازش سیگنال و مخابرات دیجیت ال   شده انجامبالایی از تحقیقات 

ب  ر اس  ا  ای  ن نبری  ه، بازی  ابی   .[9]ان  د دادهرا ب  ه    ود ا ت   ا  

که  3ییها یریگ اندازه تعداد ، با(بودن تن )با ویژگی  ا   ییها گنالیس

.  واه د ش د   ریپ    امک ان ، باش ند  یم  بسیار کمتر از ح د نایکوئیس ب   

 توانند یم ها گنالیسکه انواع بسیاری از  دهد یممشاهدات تجربی نشان 

تعداد کم ی از ض رایب ری ر     مناسب، تنها با هیپااز طریا بسط در ی  

 این بازیابی، ناهمبستگیها شرط تن .[9] شوند زده بیتقر ی وب بهصفر، 

س ب ک ه نم این تن   از آن حاص ل      با تب دیلی ا  یبردار نمونهفرآیند 

س یگنال ب دین معناس ب ک ه می زان اطلاع ات        بودن تن  .[5]شود یم

آن ب ه هنگ ام    یه ا  نمونهموجود در ی  سیگنال، بسیار کمتر از تعداد 

قابلیب اس تفاده از  یکی از کاربردهای بسیار مهم که . اسب یبردار نمونه

 هض رب پاس     .تخم ین کان ال تن   اس ب     داراسب، حسگری فشرده را

ریرص فر در   همولف  کم ی   دارای تع داد بس یار   میس   یب (CIR) 16کانال

، 11سلولی یها شبکهدر  ها کانالاین نوع . باشد یممقایسه با طول کانال 

 10بان د وس ی    میس   یب  و همچنین مخابرات  12صوتی زیر آب یها کانال

(UWB)  [1]شوند یمدیده. 

تن  ،   یه ا  کانالموجود در تخمین  یها روشاکثر از طرف دیگر، 

ف ر    نامتغیر با زم ان تغییرات زمانی کانال را نادیده گرفته و کانال را 

موج ود در دنی ای واقع ی،     یه ا  کان ال که  سب یحال این در. ندینما یم

ز تغیی رات زم انی، حرک ب    منبور ا .[8]باشند یمدارای تغییرات زمانی 

کان ال ش امل    یها مشخ هفرستنده نسبب به گیرنده و تغییرات زمانی 

در س ناریوهای  بن ابراین،   .اهمیب اس ب  ها و تعداد مسیرهای با 1ریتأ 

ب ا توج ه ب ه س رعب      متداول حسگری فشرده یها روش متغیر با زمان

 . نیستند بر ورداراز دقب مناسبی  تغییرات کانال

اس ب ک ه جه  ب    روش ی  نیت ر  مت داول فیلت ر ک المن   ، از طرف ی  

ب رای   [1] همقال  در  L. Wangو  N. Jing .ش ود  یم  استفاده   1ردگیری

 متغیر ب ا زم ان  ، تخمین کانال تن  ردگیری تغییرات زمانی همسالحل 

  همچنین .دادندپیشنهاد  را 10بر اسا  فیلتر کالمن با حسگری فشرده

R. Prasad  با استفاده از ی     سناریوی متغیر با زمان،در ی  و سایرین

 ، الگ وریتم بازگش تی  میس   یب  برای کان ال   10اول همرتبمدل بازگشتی 

تخمین  جهب را( KSBL)  1یادگیری بیزین تن  بر اسا  فیلتر کالمن

بازگشتی را ب ر   یها روشدر واق   .دادندارائه  متغیر با زمانکانال تن  

پی اده   SBLدر چهارچوب الگوریتم  13گر کنوا بیاسا  فیلتر کالمن و 

 .[4] کنند یم

روشی ساده برای تخمین کانال تن  و ردگی ری در   [1] همقالدر  

متغیر با زمان بر اسا  مدل کانال پارامتری پوی ا   OFDM یها ستمیس

کانال با تعداد کمی از مسیرهای مشخص و ه ر ک دام ب ا    . شود یمبیان 

 ای ن روش . ان د  ش ده متن ارر، پ ارامتردهی    26مسیر هبهرمسیر و  ریتأ 

 یبن د  ش بکه ، 21وفق ی  طور بهاول  همرحل، در باشد یمشامل سه مرحله 

تکراری تخمین  طور بهمسیر کانال را  ریتأ را انتخاب کرده و هر  ریتأ 

دوم، جه ب ک اهن بیش تر پیچی دگی      همرحل  پ   از آن در  . زند یم

عم ل   .کن د  یماستفاده  را مسیرها ریتأ ردگیری محاسباتی، الگوریتم 

تغیی ر در تع داد مس یرهای    که  باشد یمردگیری بر اسا  این حقیقب 

ک افی کوچ      هان داز ب ه   22مسیرها در هر ب رش زم انی   ریتأ کانال و 

گس  ترش ب  ر اس  ا     هلیوس  ب  ه ، نی  ز آ   ر همرحل  در . هس  تند

(P-BEM) 20ها یا چندجمله
 

لازم . دی  آ یم دسب بهمسیرهای کانال  هبهر

. باش د  یم   P-BEMض رایب  کان ال هم ان    یه ا  به ره به ذکر اسب که 

، باش د  یم  کاهن بار محاسباتی تخم ین   [1] همقالهدف از  که یدرحال

متغی ر ب ا   تخمین کانال تن   دقب مناسبی دراز  در آن شده ارائهروش 

 .بر وردار نیسب زمان

  2حری  انه  یه ا  روشبر اسا   کانال تخمین ج اب دیگر، حل راه

در  ین اتوان  لی  دل ب ه    انه یحر یه ا  تمیالگ ور آنجا ک ه  اما از . باشد یم

از  زم ان متغیر با تن   یها کانالتخمین  ردگیری تغییرات زمانی، برای

ک ه  وفق ی   ه  ان یحر یه ا  تمیالگور، باشند ینمدقب مناسبی بر وردار 

 .ان د  شدهارائه  ،باشند یم( MP)  2جستجوی تطابقیالگوریتم  هافتیرییتغ

 AMP20[11] ،AOMP20[11] ،DOMP2 [12] ه ا  تمیالگوراز جمله این 

 جس تجوی تط ابقی   یها تمیالگور کلی، طور به .باشند یم SMP23[19]و 

 یه ا  نمون ه جواب تنکی از مساله را ک ه متن ارر ب ا     ،تکراری صورت به

وفق ی   ه انیحرالگوریتم  ،بنابراین .[19]زنند یم، تخمین دریافتی اسب

 یس از  هنگ ام  ب ه با عمل تخمین و ردگیری را  ،یا رهیزنجدر ی  روش 

ای  ن  کلی  دی هنکت  در واق    . ده  د یم  انج  ام  زم  انی کان  التغیی  رات 

استفاده از همبستگی زمانی جهب ردگیری تغییرات زم انی   ها تمیالگور
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در س ال   ش ده  ارائ ه  SMPالگوریتم  .باشد یم متغیر با زمانکانال تن  

که دارای بیشترین دقب تخمین در می ان س ایر    X. Zhuتوسط  2115

تن     یه ا  کان ال مس یرهای   ریتأ ، اسب وفقی ه انیحر یها تمیالگور

ای ن دو  . کن د  یم  را به دو قسمب متفاوت با هم تقس یم   متغیر با زمان

. باش ند  یمکانال  01متغیر با زمانو ضرایب  06قسمب شامل ضرایب ثابب

، الگوریتم در ابتدا ضرایب ثاب ب کان ال تن      یبند میتقسبر اسا  این 

زمانی تش خیص داده و پ   از آن،    یها شبررا در تمام  متغیر با زمان

ردگی ری   ال را به تنهایی در هر ب رش زم انی  کان متغیر با زمانضرایب 

، تضمینی ب ر بازی ابی موف ا    SMPتئوری الگوریتم  یها لیتحل. کند یم

 .[19]باشد یمکانال  متغیر با زمانضرایب ثابب و 
متغیر ب ا  کانال تن   تخمین در این مقاله،پیشنهادی ما  الگوریتم 

ب ر اس ا    ( SRSI) 02ب ا اطلاع ات ج انبی    بازیابی تن    هلیوس هب زمان

در واق   ع لاوه ب ر     .باش د  یم  مح دب   یساز نهیبهمبتنی بر  یها روش

ب ا   ت وان  یم   آن راذات ی   یه ا  یژگیوسایر  ،ی  سیگنال تنکی سا تار

 همجموع   به دسترسی با بنابراین،. در نبر گرفبعنوان اطلاعات جانبی 

 بازیابی تن  همسال ،سیگنال اطلاعات جانبیبا  متداول یها یریگ اندازه

 دیروش پیش نها  درجانبی اطلاعات  .شود یم مطرحبا اطلاعات جانبی 

اسب ک ه ب رای ردگی ری تغیی رات و ک اهن      کانال  00همبستگی زمانی

 .شود یماستفاده  ها یریگ اندازهتعداد 

دوم، م دل   بخندر  :باشد یمزیر  صورت بهسا تار کلی مقاله نیز  

بخ ن  در . ش ود  یم  بیان  متغیر با زمانو کانال تن   OFDMسیستم 

ش رح داده   متغی ر ب ا زم ان   مین و ردگیری کانال تن  تخ سوم، روش

 .ش  وند یم  ارائ ه  چه ارم   بخ ن در  ه ا  یس از  هیش ب  نت ای    .ش ود  یم  

 .شود یمنیز در بخن پنجم ذکر  یریگ جهینت

 مدل سیستم -2
 ه ا  آنزیرحام ل از     که تعداد  99زیرحامل K، با OFDMی  سیستم 

هر زیرحامل فع ال ب ا   . شود یمدر نبر گرفته  اسب، 95برای انتقال فعال

 بی  ترت ب  ه  و     ، ک  ه در آن ش  ود یم  مدول  ه        هداد 91س  مبل

ف ر  ش ده   . باش ند  یم   رحاملیزاندی  سمبل و اندی   هدهند نشان

در  ش ده  ارائهبا مدل  متغیر با زماناسب که سیگنال از ی  کانال تن  

تن   که آنعلاوه بر  متغیر با زمانمدل کانال  .ابدی یماین بخن انتقال 

ی  سری زمانی  صورت بهکانال  .دارددر بر  نیزاسب، تغییرات زمانی را 

      
   

تن   و همبس تگی    یه ا  یژگ  یوک ه   شود یم گرفته درنبر  

 تن        هر برش زم انی کان ال،   در که  شرحبدین  .زمانی را داراسب

مت والی   زم انی  یه ا  ب رش می ان   در همبس تگی همچن ین،  . باش د  یم

ی   کان ال تن   در ب رش      هض رب پاس  بنابراین، . گنجانده شده اسب

  :[1]صورت به ام  زمانی 
 

(1) 
           

   

      

   

      
   

  

  ،     که در آن  ،باشد یم
   و    

 هضربتعداد ضرایب پاس   بیترت به    

 ام مسیر  ریتأ  مختلط و هبهر، (معادل با تعداد مسیرهای انتشار) کانال

فرآین د   ص ورت  ب ه       پ ارامتر  .دهن د  یمام را نشان   در برش زمانی 

         با میانگین  98پوآسنت ادفی 
  

لازم . [1]ش ود  یم  مدل   

با توجه به استقلال مسیرهای  به ذکر اسب که در هر برش زمانی کانال،

   انتشار، 
   

ویژگ ی   لی  دل ب ه . باش ند  یم   91ها با یکدیگر ناهمبس ته   

، ک ه ب رداری       مخ تلط   هبهر، متغیر با زمانهمبستگی زمانی کانال 

  متشکل از 
م دل   اول همرتب   94م ارکوف  ص ورت  ب ه ، باش د  یم  ه ا      

 :[8]گردد یم
 

(2)                      

 

                     و      ک  ه در آن 
 ض  ریب بی  ترت ب  ه  

 یس  از م  دلو  ط  ای  ام  زم  انی کان  ال در ب  رش  91 ودهمبس  تگی

 .باشند یم

، تخم ین کان ال تن      Jakesبا در نبر گرفتن م دل محوش دگی    

بن ابراین  . در محوش دگی س ری  بررس ی  واه د ش د      متغیر ب ا زم ان  

، ش ود  یم  م دل   91بس ل  ص ورت  ب ه زم انی   یها برشهمبستگی میان 

 در ص فر از ن وع اول   همرتبتاب  بسل    که در آن                

   .[15]باشد یم           هباز
 :صورتبهنیز     

 

(9) 
  
   

    
     

 
          

  
     

 

فرک ان    هدهن د  نش ان  بیترت به    و   که در آن ، [11]شود یممدل 

   ،باش ند  یم   99فرکان  داپلر هنیشیبسیستم مخابراتی و  92حامل
      

توزی  یکنوا  ب   باام    99مسیر به ورود هیزاو     ،ام  مسیر  هیاول ریتأ 

              ص ورت  به
ه ر  در  OFDMمت والی   س مبل تع داد   b و      

مسیرها را  ریتأ ، وابستگی تغییرات زمانی این معادله .اسببرش زمانی 

  و      ، در گیرن ده  .دهد یمبه فرکان  داپلر نشان 
در ط ول ی         

 .شوند برش زمانی ثابب فر  می

 ط ی ب ا    یها یریگ اندازهاز  ام  زمانی سیگنال دریافتی در برش  

 :دیآ یم دسب بهفرومعین  همعادلی  
 

(9)                     

 

         ک              ه در آن
   

   
   

     
   

 
 

و            ،

 و یری  گ ان دازه ، م اتری   یریگ اندازهبردار  بیترت به              

  .باشند یم ام  زمانی در برش  شونده جم گوسی نویز سفید 

 یه ا  س تم یستن   در   یه ا  کانالدر تخمین  یریگ اندازهماتری  

OFDM  ص ورت  ب ه ، آنبا توجه به سا تار                

معل وم   یها هیدراماتری  قطری با        که در آن . باشد یم   
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 در ط  ول قط  ر ب  وده و  (معل  وم داده یه  ا س  مبل) پ  ایلوت ارس  الی

بوده ک ه ب ا ن ام م اتری       هیفورنیز زیرماتریسی از تبدیل        

شنا ته شده و شامل سطرهای متنارر با مک ان   95جزئی ت ادفی هیفور

، با توجه ب ه      و  OFDM یها سمبلمابین  هرابط .[4]اسب ها لوتیپا

در معلوم داده ب وده،   یها سمبلکه شامل  یریگ اندازهسا تار ماتری  

  .گنجانده شده اسب( 9) هرابط

ت ادفی دارای  یها  یماتر هدستاز جزئی ت ادفی  هیفورماتری   

 ص ورت  ب ه اسب، چرا ک ه انتخ اب س طرهای م اتری  فوری ه       سا تار

  (RIP) 91محدود همسانویژگی  همچنین شرط. باشد یمت ادفی 
 

(5)                
 

 
           

 

 

                 
 

  
 

              ب  رای ه  ر ب  ردار تن    مانن  د    را
 
اقن  اع       

   بن ابراین  .ش ود  یم  نامی ده   RIPثاب ب             که   ،[18]کرده

م اتری   برای س ادگی،   .شود یماستفاده  یریگ اندازهماتری   عنوان به

، ش ود  یم  نامتغیر با زمان در نبر گرفته ( 9) هرابط در      یریگ اندازه

                                ک  ه  یا گون  ه ب  ه

 .باشند یم یریگ اندازهماتری   یها ستون            ، که  بوده

 روش پیشنهادی -0

اطلاعات جانبی استفاده از با  بازیابی تن بر اسا  ی ما پیشنهاد روش

اثر تنکی و  .باشد یم متغیر با زمانجهب تخمین و ردگیری کانال تن  

دو اصل در نب ر   صورت به متغیر با زماناطلاعات جانبی در کانال تن  

 هضرب، پاس  کانالبنابر اصل اول در کاربردهای تخمین . شود یمگرفته 

زم ان،   هح وز در نم این بان د پای ه در     میس   یب  مخ ابرات   یه ا  کانال

ر از همبستگی زمانی در سا تا اصل دوم استفاده. سا تاری تن  دارند

 یه ا  کان ال ، با عنوان اطلاع ات ج انبی در ردگی ری    کانال هضربپاس  

اص لی س ناریوهای    یه ا  چالندر واق  یکی از . باشد یم متغیر با زمان

در بازس ازی آن   ، چگونگی استفاده از همبستگی سیگنالمتغیر با زمان

، امک ان  در ای ن مقال ه   بازیابی تن   ب ا اطلاع ات ج انبی     ، کهباشد یم

 .آورد یمزمانی کانال را فرآهم  همبستگیاستفاده از 

، تخمین هدف به همراه ردگی ری آن  متغیر با زماندر سناریوهای  

ه دف   تغییرات وضعیب کردن دنبالردگیری به معنای . ردیگ یمصورت 

 یه ا  یری  گ ان دازه پ ردازش   منب ور  ب ه در ردگی ری ه دف،   . باش د  یم

کانال . شود یماستفاده  98نویزی، از ی  و یا چندین حسگر هشد افبیدر

 .نیز نیازمند ردگیری اسب متغیر با زمانتن  

بدین گونه . شود یماطلاعات جانبی بیان  از یتر ایدقابتدا تعریف  
موج ود       ، ی  سیگنال مشابه با آن    برای هر سیگنال اگر که 
این ویژگی در بسیاری . گویند را اطلاعات جانبی سیگنال اصلی  باشد، 

مثال، در  عنوان به. افتد یماز سناریوهای مختلف پردازش سیگنال اتفاق 
. قبل و بعد ش باهب بس یاری دارد   یها میفرتخمین ویدیو، هر فریم به 

اطلاعات جانبی در نبر  عنوان به توان یممشابه را  یها گنالیسبنابراین 

 ط ور  ب ه . [11] اس تفاده ک رد   گرفب و در بازسازی سیگنال مورد نب ر 
سیگنال تن  اص لی   هشدرا بازسازی    گفب که اگر  توان یم تر قاطعانه

 ابتدایی هشد یبازسازسیگنال  عنوان به تواند یم  ، آنگاه گرفبدر نبر   
حسگرهای نزدی   در ی      هلیوسکه به  ییها گنالیسهمچنین، . باشد
چن دین   هلیوس  و یا ت اویری ک ه ب ه    اند آمده دسب بهحسگری  هشبک

، ان د  ش ده چن د ت  ویره گرفت ه     یها ستمیسدر  همدوربین نزدی  به 
 ب دین جه ب،  . کنن د  یمجانبی عمل  یها گنالیسداشتن  همسالمشابه 
اطلاع ات ج انبی و ی ا ابت دایی      عن وان  ب ه  توانند یمنیز  ها گنالیساین 

س یگنال اص لی،    یه ا  یژگ  یوبن ابراین، ب ا اس تفاده از    . استفاده شوند
اطلاعات ج انبی دسترس ی داش ته و در بازس ازی س یگنال       به توان یم

  .[14]بهره جسب ها آناصلی از 
  :باشد یماساسی زیر  سؤال، پاسخ به دو مسالههدف اصلی در این  

   هیاولو اطلاعات آن  یها یریگ اندازهاز   بازسازی سیگنال  (1

 ؟ردیگ یمچگونه صورت 

لازم برای یکک بازسکازی موفکه چکه      یها یریگ اندازهتعداد  (2

 ؟باشد یممقدار 

ب ا تنه ا ی       ییه ا  گنالیستحقیقات بسیاری بر بررسی و بازیابی 

 91ییها نرمارلب  .تعدا مشاهدات  طی کم، صورت گرفته اسب ویژگی و

اس تفاده   ف رد با ی   ویژگ ی منح  ر ب ه      ییها گنالیسکه در بازیابی 

از  یا ن  هیبهو جه  ب بازی  ابی از تع  داد  ان  د ش  ده، ش  نا ته ش  وند یم  

ب رای س یگنالی ب ا       برای مثال، ن رم  . کنند یمه استفاد ها یریگ اندازه

 51پ ایین  همرتب  نی ز ب رای ماتریس ی ب ا      94یا هستهویژگی تنکی و نرم 

 .[21]شود یماستفاده 

 ه ا  آندر س یگنال  کابردهای بسیاری وج ود دارن د ک ه س ا تار      

ب رای مث ال، در    .باشدهمزمان  صورت بهدارای چندین ویژگی  تواند یم

کم باشد، الگوریتمی مورد نی از اس ب    همرتبماتریسی که تن  و دارای 

مورد نیاز  یها یریگ اندازهتعداد  یساز حداقلکه هر دو نوع ویژگی را با 

به سیگنالی اسب  یابی دسبهدف بنابراین  .آورد دسب بهجهب بازسازی 

از . همزم ان دارا باش د   صورت بهسیگنال اصلی را  یها یژگیوکه تمامی 

  ا  ج ای داد، ب دین     همجموعهر ویژگی را در ی   توان یمآنجا که 

 مش تر   ف  ل در سیگنال اص لی   یها یژگیوجهب استخراج همزمانی 

آن  فردمنح ر به  یها یژگیوتمامی  که افتد یماتفاق  چندین مجموعه

 .کند یمرا مشخص 

 اس تخراج مورد اس تفاده جه ب    51محدب هکنند میتنب نیتر  یشا 

 ط ی از  همزمان، ی  ترکیب  صورت بهبا چندین ویژگی  ییها گنالیس

 مناس ب ب رای اس تخراج ه ر ویژگ ی      هش د  ش نا ته  یها کننده میتنب

بنابراین، با توج ه ب ه س ا تار س یگنال     . اسب گنالیساز  فرد منح ربه

 .[21]مورد توجه واق  شود تواند یم ها نرمترکیب بر ی مورد نبر، 
، به اطلاع ات ج انبی   ها یریگ اندازه همجموعجدای از  اگربنابراین  

ب ا   تن    یه ا  گنالیس  بازس ازی   همس ال نیز دسترسی داشته باش یم،  

در ای ن زمین ه،    گرفته صورتتحقیقات  .شود یماطلاعات جانبی مطرح 

بازی ابی تن     س نتی   یه ا  روشآن به نس بب   عملکردحاکی از بهبود 
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 اص لاح مناس ب   هلیوس  تن  با اطلاع ات ج انبی، ب ه    بازیابی . باشد یم

        ب ا تعری ف ت اب     . شود یمبررسی  (BP) 52جستجوی پایه

را   و اطلاع ات ج انبی      ن که این تاب  مقدار ش باهب می ا   یا گونه به

مقدار کوچکی داشته          که  رود یم، انتبار کند یم یریگ اندازه

 همعادل  با اطلاع ات ج انبی ب ه ح ل      بازیابی تن  همسالبنابراین . باشد

 :[14]شود یمزیر منجر  یساز نهیبه

 

(1)          
 

                            

 

ارزش دو  می زان  هدهن د  نش ان  بی  ترت ب ه      و    ،    که در آن 

نویز  تخمینی از انرژی ،یساز نهیبه همعادلقسمب موجود در تاب  هدف 

            ی   ب ردار ب ا تعری ف      p-و ن رم  یریگ اندازه
  

    
 

   

ب ه تنک ی س یگنال و     دادن ارزشپارامتری جه ب    در واق  . باشند یم

در دو        ت اب   . باش د  یم  شباهب سیگنال به اطلاعات ج انبی  

محدب ب رای   یها مدل که یا گونه بهحالب مشخص بررسی شده اسب، 

 . [14]در نبر گرفته شده اسب            و             

  به صورت روابط( 0) هرابطموجود در  همسالبنابراین  
 

(8)          
 

                            

 

(1)          
 

                            

 

و        یس از  ن ه یکم، ای ن مس ائل ب ه    بیترت بهکه  ،شود یمتبدیل 

در          ت اب    ب ودن  تن   با توج ه ب ه   . [14]اشاره دارند      

 یس از  ن ه یکماس تفاده از  ، گ ردد  یم  ما که در ادامه بیشتر بیان  همسال

 .پاس   واهد بود نیتر تن دارای       به نسبب       

ل مورد نبر دارای دو که سیگنا  با توجه به شرایط مساله بنابراین، 

پیش نهادی جه ب    یس از  نهیبه همعادلو همبستگی اسب، ویژگی تن  

 :صورت به متغیر با زمانکانال تن   هضربتخمین پاس  
 

(4)             
    

       
 
                

 
  

                                    
 
   

 

ام را     در ب رش زم انی    تخمین کان ال          ، که در آنباشد یم
، م  اتری  یری  گ ان  دازهب  ردار  بی  ترت ب  ه  و   ،      . کن  د یم  بی ان  
 نی ز      .باشند یم یریگ اندازهو تخمینی از  طای نویز  یریگ اندازه

 یه ا  ب رش قدرمطلا ضریب همبستگی میان  اسب که 0 پارامتر جریمه
      هم  یجرپارامتر در واق ،  .دهد یمام را نشان     ام و   زمانی 

را جه ب ردگی ری کان ال تن        ام    زم انی  ارزش کانال در برش 
زم انی   یه ا  ب رش همبس تگی  از طرف ی،  . کند یمتعیین  متغیر با زمان
در . با توجه به نوع محوشدگی کند و سری  بی ان ک رد   توان یمکانال را 

کان ال در ط ول زم ان     ب ودن  ثاب ب  ب ا  یتقربه محوشدگی کند، با توجه 
زمانی در طول دو زمان همدوسی  یها برشهمدوسی کانال و استقلال 

بنابراین در ای ن حال ب،   . باشد ینممتوالی، ردگیری کانال بسیار حیاتی 
ام ا در  . باش د  ینم   محسو قابل اطلاعات جانبی در تخمین کانال اثر 

مبل محوشدگی سری ، از آنجا که همدوسی زمانی کان ال از ع ر  س    
زمانی ی  سمبل دارای تغییرات  هبازارسالی کمتر اسب، کانال در طول 

با محوشدگی سری ، تخمین کان ال   یها کانالبدین جهب در  .باشد یم
با توجه به  .نیازمند ردگیری بوده و روش پیشنهادی قابل استفاده اسب

، پ ارامتر جریم ه   متغی ر ب ا زم ان   میزان همبستگی زمانی کانال تن    
همچن ین جه ب ح ل     .ش ود  یم  تعری ف                  صورت به

 یه ا  روشآن از  ب ودن  مح دب ، ب ا توج ه ب ه    (4) یس از  ن ه یبه همعادل
 .استفاده شده اسب( cvx)گرادیانی 
از دو قس مب تش کیل ش ده     (4) یساز نهیبه همعادلدر  تاب  هدف 

 هض رب پاس     بودن تن قسمب اول آن، استخراج ویژگی  هدف از. اسب

ردگی ری   جه ب و قس مب دوم نی ز    باشد یم   کانال با استفاده از نرم 

ی از کان ال در ب رش   ، اطلاعات زیاددر واق . مانی کانال اسبتغییرات ز

قبل با توجه به همبستگی  یها نیتخماز نتای   توان یمزمانی جاری را 

 دس ب  ب ه  متغیر با زم ان زمانی با عنوان اطلاعات جانبی در کانال تن  

ب ه ص ورت   ، با استفاده از شباهب و یا همبس تگی کان ال   بنابراین. ردآو

زمانی مت والی، عم ل ردگی ری     یها برشکانال در  هضربا تلاف پاس  

 .شود یمانجام  متغیر با زمانکانال تن  

کانال در هر برش زم انی و   هضرببردار پاس   بودن تن با توجه به  

 ه ا  آن هض رب زمانی متوالی، ا  تلاف پاس      یها برششباهب کانال در 

ب ردار   بودن تن جهب استخراج ویژگی بنابراین، . باشد یمبرداری تن  

نرم  از تاب  هدف نیز در قسمب دوم ،کانال هضربپاس   هگسستگرادیان 

 .استفاده شده اسب   

، نش ات گرفت ه از ن رم    کان ال  هض رب پاس     هگسستبردار گرادیان  

اسب که در کابردهایی همچون ت ویر با توجه ب ه   [21]   تغییرات کلی

. [29، 22]، بسیار مورد توجه واق  شده اسبها آنهمبستگی موجود در 

 یه ا  کس ل یپهمبستگی بدین معنا که در ی  ت  ویر ه ر پیکس ل ب ا     

همسایه حاوی  یها کسلیپ که گونه آنارتباط نزدیکی دارد،  اش هیهمسا

هم وار   گفب ک ه ت  اویر   توان یمبنابراین،  .باشند یماطلاعات مشابهی 

از آنجا که ت ویر . باشند یمدارای ویژگی همبستگی  یعبارت بهبوده و یا 

ی  ماتری  قابل نماین اس ب، همبس تگی آن در    صورت بهو بعد در د

ب دین جه ب، ن رم    . ش ود  یم  دو بعد سطر و ستون ماتری  گنجان ده  

س  طر و س  تون حاص  ل تغیی رات کل  ی از جم    تغیی  رات در راس تای   

 :صورتدر پردازش ت ویر و ویدئو، به بنابراین، . شود یم
 

(11)                                  
 

     
 

 

          ت ویر مورد نب ر و         که در آن ،شود یمتعریف 

 . [22]باشد یمبیانگر گرادیان گسسته       
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و تفاوت قسمب دوم تاب  هدف پیشنهادی جهب ردگی ری کان ال    
 بنابراین .همبستگی تنها در ی  بعد اسبنرم تغییرات کلی، استفاده از 

تخمین در  هلیوسبه ردگیری تغییرات زمانی کانال  ،روش پیشنهادیدر 
کانال ب ا   هضربس  پا هگسستبردار تن  گرادیان و  زمانی قبل یها برش
 .شود یمانجام  مشخص یده وزن
جه ب   م ورد نی ار   یه ا  یری  گ اندازهتعداد  براثر اطلاعات جانبی  

در حس گری فش رده،    .باشد یمنیز مبحث مهمی  بازیابی سیگنال تن 

در ص ورت انتخ اب   . باش د  یممورد نیاز  ییها یریگ اندازهحداقل تعداد 

هر گونه انحراف ی در   ادعا کرد که توان یم، ها یریگ اندازهمناسب تعداد 

در  گ ر  نیتخم  ، ناش ی از ن ویز و می زان دق ب     ش ده  زده نیتخم  مقدار 

 هدهن د  نش ان ، ه ا  یس از  هیشبنتای   .بازسازی سیگنال تن   واهد بود

در بازی ابی   م ورد نی از   یه ا  یریگ اندازهتعداد حداقل کاهن چشمگیر 

 .باشد یمتن  با استفاده از اطلاعات جانبی 

 یساز هیشبنتایج  - 
با  OFDMدر این بخن، جهب ارزیابی روش پیشنهادی، از مدولاسیون 

و   121   فع ال   یها رحاملیز، تعداد 121   یها رحاملیزتعداد 

می انگین   .ش ود  یم  اس تفاده   92    طول پیشوند دوری همچنین 

 9        ، براب ر ب ا   پوآس ن ریرصفر کانال با توزی   یها مولفهتعداد 

در حسگری فشرده، تعداد  یریگ اندازهبا توجه به حداقل کران . باشد یم

انتخاب شده  21   باشند یم ها یریگ اندازهکه معادل تعداد  ها لوتیپا

نت ای  ب ر اس ا     . باش د  یمنیز ت ادفی  ها لوتیپاتخ یص  هنحو .اسب

مرتبه تک رار   511 یریگ نیانگیماسب که بر اسا     مونب کارلوروش 

 .به دسب آمده اسب

 و دارای 92  با طول  کانال هضربپاس   یساز هیشب، (1)شکل  

نش ان  ب رش زم انی    11  در را ب ا زم ان    متغی ر تن  و  یها یژگیو

 کنن د  یم   تبعیب( 9) هرابطتغییرات ضرایب ریر صفر کانال از . دهد یم

. در نب  ر گرفت  ه ش  ده اس  ب      2   و  1211   ک  ه در آن 

دارای  اول م دل ش  ده و  همرتب  م ارکوف   ص ورت  ب ه همچن ین، کان ال   

همبس تگی ض رایب کان ال از     که یا گونه به. باشد یممحوشدگی سری  

 . کنند یمتاب  بسل پیروی 

 
 .متغیر با زمانکانال تن  : 1شکل 

  

می زان دق ب    ریت أث ، پیش نهادی  گ ر  نیتخم  جهب ارزیابی دق ب   

 0 ش  ده زهینرم  التخم  ین کان  ال در معی  ار می  انگین مربع  ات  ط  ای  

(NMSE ) در مقادیر متف اوتی   ها لوتیپابرای ی  مقدار معینی از تعداد

ب رای   یس از  هیش ب  .بررس ی  واه د ش د    (SNR) 0 سیگنال به نویز از

و روش پیشنهادی  SMP [19] ،BP [19] ،Oracle [29] یگرها نیتخم

 گ ر  نیتخم   .اسبداده شده نشان ، (2)در شکل صورت گرفته اسب که 

Oracle  را  ه ا  آن هبهرریرصفر، مقادیر  یها المانبا فر  دانستن مکان

از  گر نیتخماین  .زند یمتخمین ( LS)   حداقل مربعات بر اسا  روش

ک ران   عن وان  به تواند یمبهینه بوده، بنابراین  میانگین مرب   طالحاظ 

  .[29]پایین در معیار مقایسه در نبر گرفته شود

 گ ر  نیتخم، از آنجا که شود یممشاهده ( 2)همانگونه که در شکل  

SMP  گر نیتخم، به نسبب باشد یمحری انه  یها تمیالگور هدستاز BP 

های ب الا،   SNRالبته در . باشند یمبر وردار  یتر نییپااز دقب عملکرد 

 ک ه  آنهمچنین با توج ه ب ه   . دارد BPاین الگوریتم عملکرد مشابهی با 

اثر  تواند یماین دو  هسیمقا، باشد یم BPپیشنهادی بر اسا   رگ نیتخم

. را نش ان ده د   (4) همعادل  قس مب دوم از ت اب  ه دف در     شدن اضافه

 عن وان  ب ه تفاده از ویژگی همبستگی زم انی  که با توجه به اس یا گونه به

بهب ود قاب ل    BPب ه نس بب    پیش نهادی  گ ر  نیتخم  اطلاعات ج انبی،  

قسمب دوم تاب  ه دف در   نمودن اضافهدر واق ،  .یافته اسب یا ملاحبه

تن     یه ا  کان ال روش پیشنهادی، معادل همان همبستگی زم انی در  

، اثر ردگیری کان ال تن     (2)در شکل  بنابراین. باشد یم متغیر با زمان

 BPپیش نهادی و   گر نیتخم هسیمقادر بهبود تخمین، با  متغیر با زمان

 .قابل ملاحبه اسب ی وب به

 
 .نویز در برابر نر  سیگنال به شده زهینرمال طای میانگین مرب  : 2شکل 

 

نیز حائز در روش پیشنهادی  ها یریگ اندازهبر تعداد اثر اطلاعات جانبی  

، در BPپیش نهادی و   گ ر  نیتخم  ، ا  تلاف  از آنج ا ک ه  . اهمیب اسب

از دی دگاه  ، (9)در شکل  معیاراین  ،باشد یماز اطلاعات جانبی  استفاده

قاب ل مش اهده    .ش ود  یم   بررسی 21    در و  ها یریگ اندازهتعداد 

که در صورت استفاده از اطلاع ات ج انبی در حس گری فش رده،      اسب

دیگ ر، در ی      عبارت به. کمتری مورد نیاز اسب یها یریگ اندازهتعداد 

پیشنهادی دارای  طای میانگین مربع ات   گر نیتخمثابب،  یریگ اندازه
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جانبی  در واق ، با در دستر  بودن اطلاعات. کمتری اسب هشدنرمالیز 

کمتر از ک ران   یها یریگ اندازهبا تعداد  توان یمبازیابی تن ،  هینبردر 

 .متداول به بازیابی موفقی دسب یافب یریگ اندازه

 
 .ها یریگ اندازهدر برابر  شده زهینرمال طای میانگین مرب  : 9شکل 

 

یکی از معیارهای ارزیابی نیز پیچیدگی محاسباتی میزان از طرفی،  

، گ ر  نیتخمبا افزاین پیچیدگی محاسباتی ی   .باشد یمتخمین کانال 

بن  ابراین، . آن در عم  ل ب  ا مش  کل مواج  ه  واه  د ش  د  یس  از ادهی  پ

ب الا در تخم ین، از   که ب ا وج ود دق ب     شود یمواق   مؤثر یگر نیتخم

بن ابراین در ای ن    .باشد مند بهرهپیچیدگی محاسباتی به نسبب کمتری 

اطلاعات  شدن اضافهاثر پیچیدگی محاسباتی با  ها یساز هیشبقسمب از 

می زان  ( 9)ش کل   .ش ود  یم  مقایسه  BPجانبی در روش پیشنهادی و 

ر در براب   گ ر  نیتخم  زم ان اج رای    همحاسبپیچیدگی محاسباتی را با 

همانگونه که ملاحبه  .دهد یممختلف نشان  یزهاینونسبب سیگنال به 

. باش د  یم  ثابب  با یتقر SNRبا افزاین  گر نیتخم، زمان اجرای شود یم

 گ  ر نیتخم  ک  ه ب  ا وج  ود دق ب ب  الای   ش ود  یم   مش  اهدههمچن ین  

پیچی دگی  . ابدی یمافزاین  اندکی پیچیدگی محاسباتی آن پیشنهادی،

قس مب دوم   ش دن  اضافه لیدل به، BPدر روش پیشنهادی در مقایسه با 

متغی ر ب ا   که در واق  عمل ردگیری کانال تن     اسب تاب  هزینه بوده

اف زاین  ادع ا ک رد ک ه     ت وان  یم   با ای ن وج ود  . را بر عهده دارد زمان

، در مقاب ل اف زاین دق ب    BPپیچیدگی روش پیشنهادی در مقایسه با 

 .باشد یمو قابل ارما  ناچیز  آن بسیار

 

 .در برابر نر  سیگنال به نویز( ثانیه)زمان اجرا : 9شکل 

 یریگ جهینت - 
در  متغی ر ب ا زم  ان  تن     یه ا  کان ال تخم  ین  همس ال  در ای ن مقال ه،  

بر اسا  بازیابی تن  با اطلاعات ج انبی، جه ب    OFDM یها ستمیس

 همزم ان  ص ورت  ب ه  کان ال استخراج دو ویژگی تنکی و متغیر با زم ان  

 یها کانالکلیدی، استفاده از همبستگی زمانی  هنکت. مطالعه شده اسب

در ای ن تحقی ا، اث ر     .باش د  یماطلاعات جانبی  عنوان به متغیر با زمان

نت ای    . نیز بررسی ش ده اس ب   ها یریگ اندازهاطلاعات جانبی بر تعداد 

تن   کانالی بهبود در دقب تخمین و ردگیر هدهند نشان ها یساز هیشب

 یه ا  تمیالگ ور نس بب ب ه   ، ها یریگ اندازهمتغیر با زمان و کاهن تعداد 
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