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  چکیده

امروزه اسنفاده از مخابرات باند گسترده بدلیل افزایش حجم 

هاي است و از میان روش اطلاعات اجتناب ناپذیر لهمباد

بدلیل  OFDMپیشنهادي براي این کار، روش استفاده از 

سازي از قبیل سادگی همسان(رد هاي منحصر به فویژگی

مورد ...) و)  FFTتوسط الگوریتم (سازيکانال، سادگی پیاده

که در بسیاري از به طوري ه استتوجه فراوان قرار گرفت

سیم از این روش به عنوان روش مدولاسیون استانداردهاي بی

توان از می  علاوه بر روشی براي مدولاسیون،. کننداستفاده می

OFDM  به عنوان روشی براي استفاده همزمان از یک کانال

)multiplexing (مان کاري است که در این ه. استفاده نمود

یکی از مسائل پیش رو در . یردگانجام می  WiMaxاستاندارد 

در این . نحوه سنکرونسازي ارتباط است OFDMتکنولوژي 

مقاله سعی شده است که ضمن مروري بر کارهاي انجام شده 

بر  و زمان فرکانس در این زمینه، روشی براي سنکرونسازي

 Fractional( تبدیل فوریه کسرياساس استفاده از 

Fourier Transform  (نشان دهنده  ،نتایج. ارائه شود  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي چراي روش پیشنهادي نسبت به روشبرتري بی چون 

 .باشدهاي پایین می SNRقبل، مخصوصا در 

  مقدمه

امروزه در بسیاري از استاندارد هاي مخابرات بی سیم که 

دارند، استفاده از  سرعت بالا سعی در ایجاد ارتباط با

. ، جایگاه ویژه اي پیدا کرده است OFDMتکنولوژي 

ایده اصلی که در پشت این تکنولوژي قرار دارد این است 

 frequencyکه داراي ویژگی (که کل باند فرکانسی 

selective را به تعدادي زیر کانال تقسیم کنیم  )می باشد

با . اشدکه در این زیر کانال ها مشخصه فرکانسی هموار ب

تمایل بسیاري  OFDMتوجه به ویژگی هاي سیستم هاي 

وجود دارد که از این تکنولوژي به نحوي در سیستم هاي 

از ترکیب تکنولوژي . با دسترسی همگانی استفاده شود

OFDM  و سیستم هايFDMA سیستم هاي ،OFDMA 

ارائھ یک روش جدید برای سنکرون سازی زمانی و فرکانسی مبتنی بر تبدیل فوریھ 
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 به حاصل می شود که در آن بخشی از زیر باند ها

در این سیستم . اوت تخصیص داده می شودهاي متفاربرک

وجود سنکرونیزاسیون زمانی و فرکانسی و 

فرکانس ساعت نمونه برداري از اهمیت سنکرونیزاسیون

بسیاري برخوردار است چرا که در صورت عدم 

مد بین کریر ها به هم می خورد و اسنکرونیزاسیون تع

  .می شود (ICI)باعث ایجاد تداخل در میان کریر ها 

سیاري از تکنیک هایی که براي سنکرونیزاسیون در ب

در سیستم هاي ،به کار می آید OFDMسیستم هاي 

OFDMA  در حالتdownlink ولی در . نیز کاربرد دارد

وضعیت پیچیده تر است، چرا در این سیستم ها  uplinkحالت 

که سیگنال دریافتی در گیرنده مخلوطی از سیگنال هایی با 

و با خطا هاي سنکرونیزاسیون متفاوت  تاخیر هاي متفاوت

. هستند

عبارت است از فرآیند : سنکرونیزاسیون زمانی -

یافتن ابتداي سمبل دریافتی جهت تعیین محل شروع 

لازم است که  ISI، چرا که براي جلوگیري از FFTپنجره 

 OFDMتنها شامل نمونه هاي یک سمبل  FFTپنجره 

 CIRبزرگتر از طول  CPاز آنجایی که معمولا طول . باشد

دست نخورده  CPهنوز بخشی از  ISIمی باشد، با وجود 

باقی می ماند و یک حاشیه امنیتی را براي انتخاب شروع 

ایجاد می نماید، که در صورت انتخاب  FFTپنجره 

خواهیم  ادرست ما تنها یک چرخش فاز در کریر ه

 ISIولی در غیر این صورت، این امر موجب ایجاد . داشت

 ICIو در ادامه از دست رفتن تعامد میان مؤلفه ها و ایجاد 

که این امر باعث ایجاد تضعیف در سیگنال می . می شود

  .شود

عبارت است از فرآیند :  سنکرونیزاسیون فرکانسی -

حذف افست فرکانسی به وجود آمده در کانال در اثر 

شیفت داپلر و یا عدم هماهنگی کامل اوسیلاتور هاي 

در صورتی که این افست . ده و گیرنده محلی فرستن

فرکانسی مضرب صحیحی از فاصله کریر ها باشد، این 

امر موجب جابجا شدن کریر ها با حفظ تعامد بین آنها می 

و در صورتی که این افست فرکانسی به اندازه . شود

از بین  بخشی از فاصله میان کریر ها باشد، این امر موجب

 .می شود SNRکاهش  ریرها و در نتیجهرفتن تعامد بین ک

ین افست بیش از چهار تا پنج درصد در صورتی که ا

فاصله کریر ها باشد افت توان سیگنال قابل صرفه نظر 

در ادامه به بررسی کارهایی که تا کنون در  .کردن نیست

زمینه سنکرنیزاسیون انجام شده می پردازیم و اشاره 

   .مختصري به نقاط ضعف و قدرت آنها خواهیم کرد

ابتدا  .ه می باشدسنکرونیزاسیون زمانی شامل دو مرحل

و در مرحله بعد . تشخیص آمدن یک فریم جدید

اولین روش پیشنهادي توسط . تشخیص دقیق محل فریم

Nogami (N&N)  وNagashima ارائه شده که در آن، 

افت توان . در ابتداي فریم یک سمبل خالی ارسال می شد

این . شان دهنده وجود یک سمبل جدید بوددر گیرنده ن

و براي حالت ارسال به صورت  قت کافی بودروش فاقد د

burst  روش عمومی براي حل . [1]نیز کارایی نداشت



3

این مشکل استفاده از یک بلوك  مشخص در ابتداي 

که داراي یک ساختار تکرار شونده در حوزه  است فریم

در این روش ما به دنبال ساختار هایی هستیم . زمان باشد

گیري بر روي این  مبستگیهکه مقدار ماکزیمم، هنگام 

این ایده اساسا توسط . بخش هاي تکرار شونده زیاد باشد

Schmidl  وCox، (S&C) که ساختار   [2]مطرح شد

در ابتداي  N/2پیشنهادي آنها از دو قسمت مشابه با طول 

نمونه هاي  ،در اینجا براي تشخیص. فریم تشکیل شده بود

نمونه،  N/2ا ب گیر مبستگیهزمانی را به پنجره لغزان یک 

تاخیر ارائه کرده و انتظار داریم هنگامی که این دو بخش 

با ساختار مشابه بر روي یکدیگر قرار گرفتند خروجی 

شکل زمانی مقدار ماکزیمم . ماکزیمم شود گیر مبستگیه

و  شتدر این روش حالت پهن دا گیر مبستگیهخروجی 

براي رفع این مشکل باید . بوداز دقت خوبی برخوردار ن

ار بلوك مرجع را به گونه تغییر داد که بتوان به ساخت

و  Shi. دست یافت گیر مبستگیهتر در خروجی هاي تیز

Serpedin (S&S)  ساختاري به صورت زیر را براي

، ساختاري  [B +B –B +B+]بلوك مرجع پیشنهاد دادند 

که علامت قسمت سوم  قسمت 4متشکل از  تکراري

نیز  [3]همان گونه که در . [4],[3]معکوس می باشد 

ساختار هایی با بیش از چهار قسمت  است، اره شدهاش

  .د شدنتري خواهتکراري منجر به شکل موجهاي تیز

در بعضی از کاربرد ها به دلیل وجود خطا در 

در مدت زمان طولانی افست  ،يفرکانس نمونه بردار

این خطاي زمانی . زمانی قابل ملاحظه اي ایجاد می شود

فیزیکی بر روي سیگنال را می توان به صورت تاثیر کانال 

اگر پاسخ کانال واقعی به  به عبارت دیگر. مدل کرد

به باشد آنرا  h1=[h(0),h(1),…,h(L-1)]T صورت 

 h2(ΔΘ)=[h(ΔΘ),h(1+ΔΘ),…,h(L-1+ΔΘ)]T صورت

  کانال براي تخمین سپس از روشهاي ر می گیرندظر ند

   [5].استفاده می کنند ) ΔΘ(یخطاي زمانتخمین 

فریم و بدست آوردن محل دقیق پس از تشخیص 

ابتداي آن لازم است که گیرنده تخمینی از فرکانس 

حامل داشته باشد تا بتواند اسیلاتور محلی خود را با 

یک روش این کار . سیگنال دریافتی هماهنگ کند

 .استفاده از بلوك هاي مرجع در ابتداي هر فریم می باشد

هنگی از این بلوك می توان براي بدست آوردن هما

این است که  ،آنچه متداول است. مانی نیز استفاده کردز

شده  تشکیلاین ساختار ها از بخش هاي تکرار شوند 

 ،باشند که در اثر عبور از کانال مشابه همدیگر باقی بمانند

بجز چرخش فازي که در اثر خطاي فرکانسی ایجاد شده 

   [6].نهاد شدپیش Mooseاین روش در ابتدا توسط . است

که در آن چرخش فاز بین دو بلوك مشابه را در حوزه 

اشکال . گیري می کند اندازه FFTفرکانس و در خروجی 

این روش رنج محدود تشخیص اختلاف فاز می باشد که 

Π-]در محدوده  , Π]  رنج فرکانسی  این. قرار می گیرد

براي . کمتر از نصف فاصله بین کریر ها را شامل می شود

، Coxو  Schmidlیص روشی توسط افزایش رنج تشخ

(S&C) که در آن خطاي فرکانسی را به  [2].نهاد شد پیش

خطاي جزئی . دو بخش جزئی و صحیح تقسیم می کند
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و بخش  (NT)/1شامل خطا هاي فرکانسی کمتر از 

براي . می باشد (NT)/2صحیح شامل مضرب صحیحی از 

ب این منظور از دو بلوك مرجع که به نحو مناسب انتخا

بلوك اول ساختاري مشابه . شود شده اند استفاده می

ساختار بلوکی دارد که براي هماهنگی زمانی به کار می 

 ،کند رود و بلوك دوم از کدینگ متفاوتی استفاده می

براي مولفه   pseudo-noiseکه شامل یک سري اعداد 

هاي فرد می  مولفهو یک سري دیگر براي  هاي زوج

داراي رنج تشخیص زیاد می روش دیگري که . باشد

 است S&Cباشد و در عین حال سربار آن کم تر از روش 

، Mengaliو  Morelliروشی است که توسط 

(M&M)که در آن به جاي استفاده از دو  [7].نهاد شدپیش

از یک بلوك با ساختار تکرار شونده بیش  ،بلوك مرجع

 Qاگر تعداد تکرار ها را با . استفاده می شودقسمت  از دو

خطا هاي فرکانسی  ،نشان دهیم رنج تشخیص این روش

می توان  Qمی باشد که با انتخاب مناسب  Q/2کمتر از 

براي تخمین دقیق خطاي . رنج تشخیص را افزایش داد

فرکانسی لازم است ابتدا خطاي فرکانسی تشخیص داده 

مرحله قبل جبران شود که براي این کار لازم  رشده د

. شود اعمالتی چرخش فاز مناسبی است به سیگنال دریاف

خطاي فاز باقی  لازم است ICIدر ادامه براي جلوگیري از 

  .مانده به صورت پیوسته دنبال شده و اصلاح شود

این مقاله سعی داریم روش دیگري براي سنکرون در

سازي زمانی و فرکانسی بر مبناي تبدیل فوریه کسري       

 )FRFT  (براي این منظور ادامه مطالب شامل . بیان کنیم

  :بخشهاي زیر است 

و خواص مهم آن آشنا  FrFTبا تبدیل ،  1در  بخش 

براي  به نحوه استفاده از این تبدیل 2در بخش . می شویم 

کارهاي سنکرون سازي زمانی و فرکانسی می پردازیم 

به مقایسه روش پیشنهادي با برخی  3ودر نهایت در بخش 

  .از روشهاي دیگر از طریق شبیه سازي مبادرت می کنیم 

  

 fractional( کسريتبدیل فوریه ي ) 1بخش 

foureir transform ( :  

در این قسمت به صورت مختصر با روش تحلیل 

که نسخه ي  )FrFT(کسريمان فرکانس تبدیل فوریه ز

. کلی تر تبدیل فوریه کلاسیک می باشد آشنا می شویم 

FrFT  یک سیگنال مانندs(t)  بصورت زیر تعریف می

   [8].شود 

  

  .به صورت زیر می باشد   Ka که در آن 
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حالت کلی تبدیل فوریه  FrFTبراي پی بردن به اینکه 

  :مشاهدات زیر می پردازیم به بررسی. ي کلاسیک است 

در این حالت خروجی : است  =   0حالتی که) الف

FrFT  برابر با ورودي آن می باشد بنابراین پارامترu  

  .باشد  یم) t(همان زمان 

همان  FrFTدر این حالت : است = 2/حالتی که ) ب

FT )این صورت پارامتر می باشد در ) تبدیل فوریهu 

  .است  )f(متناظر با فرکانس 

به مشاهدات فوق می توان نتیجه گرفت که متغیر  با توجه

u   و بر حسب اینکه .مخلوطی از زمان و فرکانس است

زدیک باشد خاصیت زمانی و ن 2/و یا    0به   مقدار 

هاي کلیدي ویژگی . یا فرکانسی بیشتري پیدا می کند

FrFT  یافت  [8]را می توان در مرجع.  

که در بالا آمده است می  FrFTبا دقت در فرمول سنتز 

 chirpاین تبدیل یک سیگنال  kernelتوان دریافت که 

در صورتی که در ( به آن اشاره شد بالار دمی باشد که 

  به صورت  kernelتبدیل فوریه 
jwteابن  )دمی باش

موجب شده است که  FrFTامر همراه با ویژگی هاي مهم 

از این تبدیل به عنوان ابزاري جهت آشکارسازي و یافتن 

ند استفاده ردا chirpپارامترهاي سیگنال هایی که ساختار 

از جمله می توان به آشکارسازي و . ي وسیعی شود 

LFM1تخمین پارامترهاي سیگنال هاي
در رادار اشاره  

  : این ویژگیهاي مهم عبارتند از . کرد 

 با نرخ  chirpیک  با پارامتر  FrFTاگر ورودي )1

:باشد خروجی تبدیل یک تابع ضربه خواهد شد 

dtee
j

vs
tvvt

jtftgj










 




 sin2

2(
)2(

cos)22

0
2

0

2

cot1
)(

)sin2()( 0  fvAvs   

             



 cot)2/( 2

2

cot1 vje
j

A





  

: خاصیت مدولاسیون )2

)()(ورتی کهدر ص xfexg jbx تبدیلFRFT 

)(xg   بر حسبaf برابر است با:

)sin()(
)sin

2

1
(cos




bfeg a

bjb

a 


  

:شیفت زمانی )3

)()(در صورتی که bxfxg  تبدیلFRFT 

)(xg   بر حسبafاست با  برابر:  

)cos()(
)cos

2

1
(sin




bfeg a

bjb

a 


                                                          
1 Linear Frequency Modulation (LFM)
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  : روش پیشنهادي ) 2بخش 

به  chirpبشنهادي ما استفاده از یک سیگنال ÷روش 

عنوان سیگنالی که در ابتداي فریم براي انجام 

کارهاي سنکرون سازي و تخمین کانال می آید 

)pilot  ( و سپس استفاده از تبدیلFrFT  در گیرنده

با استفاده از این  .است  chirpبراي آشکارسازي این 

روش می توان تخمین دقیقی از فرکانس دوپلر و 

  .تاخیر زمانی بدست آورد 

I. تخمبن فرکانس دوپلر :  

از ویژگی اول و دوم می توان براي تخمین فرکانس دوپلر 

نطور یهم. استفاده کرد  chirpبا ساختار سیگنال هایی 

هاي  SNRاي این روش بر ، آمده است [9]که در مرجع 

پایین هم چنان کارآمد و غیرقال مقایسه با روش هاي 

 S&Cپیشنهادي براي تخمین فرکانس دوپلر مانند 

. باشدمیM&Mو

II. تخمین تاخیر زمانی :

از ویژگی هاي اول و سوم می توان براي تخمین دقیق 

. استفاده کرد chirpساختار  تاخیر زمانی سیگنال هاي با

آمده است خطاي این تخمین  [10]همانطور که در مرجع 

  . دار قابل قبولی دارد قهاي پایین همچنان م SNRحتی در

در اینجا لازم به تذکر است که در صورت استفاده از 

روش پیشنهادي می توان به صورت کارآمدي براي 

عات بیشتر در تخمین کانال نیز استفاده کرد که براي اطلا

  .را مطالعه کنید  [11]این ضمینه می توانید مرجع 

با توجه به مطالب فوق و با توجه به اینکه پیچیدگی 

براي می توان  Nlog(N)از مرتبه ي  FRFTمحاسباتی 

Synchronization  در سیستمOFDM  و یا ترجیحا در

استفاده می  FFTبه جاي  FRFTکه از  MCMسیستم هاي 

استفاده نمود و بدین  chirpبسته هایی با الگوي کنند  از 

که ناشی از اختلاف (ترتیب به تخمین فرکانس دوپلر 

هاي فرستنده وگیرنده و یا سرعت نسبی  LOفرکانسی 

و تاخیر زمانی مربوط به ) آنها نسبت به یکدیگر می باشد 

 OFDMAدر سیستم هاي  uplinkدر حالت ( یک کاربر

کاربر ارتباط دارد و همچنین همزمان با چند  BTSکه 

  .تخمین کانال استفاده نمود 

  :شبیه سازي ) 3بخش 

در این قسمت براي : سنکرون سازي فرکانسی-

نسبت به روش هاي  FRFTنمایش عملکرد بهتر 

شبیه سازیی توسط نرم  M&Mو S&Cمتداول 

در این شبیه . انجام شده است   Matlabافزار 

  chirpسازي شیفت فرکانس  دوپلر سیگنال 

مدولاسیون آن تخمین  و خاصیت FRFTتوسط 

 SNRآن به ازاي  MSEزده شده است و منحنی 

  .هاي مختلف رسم شده است



7

١-٣شکل 

 M&Mمنحنی عملکرد روش هاي  لی است کهااین در ح

  [2][7]است 2-3 شکل به صورت S&Cو 

  ٢-٣شکل 

 زمانیدر سنکرون سازي : سنکرون سازي زمانی-

پیک زدن تیز خروجی همبستگی گیر از اهمیت 

اگر بر روي نمونه هاي . وردار استزیادي برخ

از رسیده به گیرنده یک پنجره لغزان بگذاریم و 

بگیریم به منحنی زیر  FrFTخروجی پنجره ها 

که داراي خاصیت مطلوب فوق می  می رسیم

.باشد

  

 

  گیرينتیجه

هاي سازي براي سیستمدر این مقاله روشی براي سنکرون

OFDMA هاي براساس استفاده از سیگنالchirp  به عنوان

pilot  در فرستنده و استفاده ازFrFT  در گیرنده به منظور

این روش علاوه بر . سازي دقیق آنها ارائه گردیدآشکار

ي دارد، ترعملکرد مطلوب قبلی هاياینکه نسبت به روش

هاي قابلیت کمک به سایر بخشهمانطور که بیان شد 

را سازي  کانال سیستم مخابراتی مانند بخش همسان

استفاده از آن  داراست، هر چند که در این مقاله تاکید بر

شیفت فرکانسی به عنوان روشی براي جبران 

٣-٣شکل 
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)Frequency synchronization ( زمانی و تاخیر 

)time synchronization ( بود.
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