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   تئًری ارتببطی زمبوی ي مکبوی بب استفبدٌ از آرایٍ َبی آوته تطبیقی
 چکیدٌ 

اٌز ٘مؾٝ ٔغّٛة آ٘تٗ ٚ وٙتزَ فؼبَ آرایٝ آٖ ثٝ ٔٙظٛر پیذا وزدٖ 

ٚسٖ ٞبی آ٘تٗ ٚ ثزٚس رعب٘ی آٖ در ٘زْ افشار ا٘دبْ ؽٛد  آرایٝ آ٘تٗ 

ایٗ .تغجیمی یب آ٘تٗ ٞٛؽٕٙذ یه آ٘تٗ ٘زْ افشاری ٘بٔیذٜ ٔی ؽٛد

یه آ٘تٗ ٘زْ .آ٘تٗ ٔی تٛا٘ذ اثشاری ثزای تحمك رادیٛ ٘زْ افشاری ثبؽذ

افشاری ٔی تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ فیّتز تغجیمی ثزای لّٕزٚ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی 

در ایٙدب یه تئٛری ارتجبط رادیٛ یی در . در ارتجبعبت رادیٛیی ثبؽذ

لّٕزٚٞبی سٔب٘ی ٚٔىب٘ی ثز اعبط آرایٝ ٞبی تغجیمی آ٘تٗ ٔؼزفی ٔی 

، یه equalizationٚ وب٘بَ ٔذَ ؽذٜ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ، .وٙیٓ 

ایٗ تئٛری ثٝ ٔٙظٛر .ٌیز٘ذٜ ثٟیٙٝ را در ایٗ تئٛری ثزرعی ٔی وٙیٓ 

ثٝ وبر  (multipath fading)وبٞؼ اثز ٔحٛؽذٌی چٙذ ٔغیزی

 .ٔی رٚد

آرایٝ ٞبی آ٘تٗ تغجیمی،خزاثی چٙذ :کلمبت کلیدی

  سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی equalizationٔغیزی،

 مقدمٍ

تحمیمبت اخیز ٘ؾبٖ دادٜ اعت وٝ تلاػ ثزای ثٟجٛد ویفیت عیٍٙبَ 

ٚ افشایؼ عزػت ا٘تمبَ درعیغتٕٟبی عّٛلار یىی اس ٟٕٔتزیٗ 

ایٗ ٔؾىلات ٔی تٛا٘ٙذ ثٝ . ٔغبئُ در ارتجبعبت رادیٛیی ثی عیٓ اعت

intersymbol interference (ISI) َوٝ ٔزثٛط ثٝ تبخیز عیٍٙب 

 co-channel اعت ٚ در عَٛ وب٘بَ چٙذ ٔغیزی اتفبق ٔی افتذ ٚ

interference (CCI) اعت وٝ ٚاثغتٝ ثٝ دعتزعی چٙذٌب٘ٝ ٔی

یه .راٟٞبی سیبدی ثزای ٔجبرسٜ ثب خزاثی عیٍٙبَ ٚخٛد دارد.ثبؽذ 

equalizer ٔٛاردی  وٝ تٟٙب اس لّٕزٚ سٔب٘ی اعتفبدٜ ٔی وٙذ ثزای 

أب سٔب٘ی وٝ تبخیز سیبد .وٝ تبخیز عیٍٙبَ وٓ اعت ٔٙبعت ٔی ثبؽذ

 .ٔی ؽٛد پیچیذٌی ایٗ عیغتٓ ثبلا ٔی رٚد

یه آرایٝ آ٘تٗ ٌزٚٞی اس آ٘تٗ ٞبیی اعت وٝ ثٝ ؽىُ ٞٙذعی خبفی 

خزٚخی آرایٝ آ٘تٗ ثٛعیّٝ تزویت .ٚثب فٛافُ ٔؾخقی تٛسیغ ؽذٜ ا٘ذ

ثب ایٗ ٘ٛع ػّٕىزد أىبٖ . خبفی اسخزٚخی ٞز آرایٝ ٔؾخـ ٔی ؽٛد

. اعتخزاج عیٍٙبَ ٔغّٛة اس عیٍٙبَ ٞبی رعیذٜ ؽذٜ ٚخٛد دارد

یه آرایٝ اس آ٘تٗ ٞب  ٔی تٛا٘ذ تذاخُ ٘بؽی اس عیٍٙبِٟب را، ثب اعتفبدٜ 

 اس ساٚیٝ ٚرٚد یب خٟت ٚرٚد عیٍٙبَ ثٝ آ٘تٗ وبٞؼ دٞذ

.(DOA) ٓحتی اٌز تبخیز عیٍٙبَ سیبد ٞٓ ثبؽذ پیچیذٌی عیغت

اس آ٘دبییىٝ تزویت . ثخبعز اعتفبدٜ اس خٟت یبثی آ٘تٗ ثبلا ٕ٘ی رٚد

 ٔی تٛا٘ذ خزاثی ٞبی عیٍٙبَ را equalizerیه آریٝ آ٘تٗ ثٝ ٕٞزاٜ 

خجزاٖ ٕ٘بیذ ثٙبثزایٗ ٔی تٛاٖ ثب اعتفبدٜ اس آرایٝ آ٘تٙی وٝ ٞٓ اس 

لّٕزٚ سٔب٘ی اعتفبدٜ ٔی وٙذ ٚٞٓ خٟت ٚرٚد عیٍٙبَ را در ٘ظز ٔی 

ٌیزد ٚ اس لّٕزٚ ٔىب٘ی اعتفبدٜ ٔی وٙذ ، ظزفیت عیغتٓ را اضبفٝ 

پزداسػ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی عیٍٙبَ ثز رٚی آرایٝ آ٘تٗ ٔی تٛا٘ذ . وزد

ایٗ ایذٜ ثزای .ثزای ٘غُ عْٛ ارتجبط ثی عیٓ ٔٙبعت ثبؽذ

وبرثزدٞبیی ثب سٔبٖ عٛلا٘ی عزٚوبر دار٘ذ ٔب٘ٙذ رادار ٚ تىِٙٛٛسی ٞبی 

عزحٟبیی وٝ ٚسٟ٘بی ثٟیٙٝ را ثزای .ٔبٞٛارٜ ای ٔٛفمیت آٔیش ٔی ثبؽذ

 آ٘تٗ تؼییٗ ٔی وٙٙذ ؽبُٔ دٚ ٌزٜٚ سیز ٔی 

 

 

رٚؽٟبی تغجیمی درلّٕزٚ سٔب٘ی وٝ ؽبُٔ اٍِٛریتٕٟبی - 1.ؽٛ٘ذ
Least Mean Squares (LMS), Recursive Least 

Squares (RLS), and the Constant Modulus 

Algorithm (CMA)اس ٘مغٝ ٘ظزتىٙیه ٞبی . ٔی ؽٛد ٚ

- 2.ٌغتزػ یه فیّتز دیدیتبَ تغجیمی پیؾٟٙبد ؽذٜ ا٘ذ

 وٝ اس ٘مغٝ ٘ظز تحّیُ عیف در لّٕزٚ DOAاٍِٛریتٕٟبی تخٕیٗ 

 ,discrete Fourier transform (DFT)ٔىب٘ی ٞغتٙذ ٚ ؽبُٔ 

the maximum entropy method (MEM), MUSIC, 

ESPRITاس آ٘دبییىٝ تىِٙٛٛصی ارتجبعبت ثٝ عزػت در . ٔی ؽٛ٘ذ

حبَ ٌذار اس آ٘بِٛي ثٝ دیدیتبَ ٚاس ثب٘ذ ثبریه ثٝ ثب٘ذ پٟٗ ٔی ثبؽذ 

 equalizationٔذٚلاعیٖٛ ،دٔذٚلاعیٖٛ ، )پزداسػ ٞبی ثٙیبدی

وٝ ثٝ ٔؼٕبری رادیٛ ٘زْ افشاری .در ٘زْ افشار ا٘دبْ ٔی ؽٛد (ٚغیزٜ

چٖٛ ؽىُ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٘مؾٝ آ٘تٗ ٚ وٙتزَ فؼبَ آٖ .رخٛع ٔی وٙذ

ٔی تٛا٘ذ تٛعظ ٘زْ افشار ا٘دبْ ؽٛد ٔی تٛا٘یٓ آرایٝ آ٘تٗ تغجیمی را 

تحّیُ یه عیغتٓ ارتجبط .آ٘تٗ ٘زْ افشاری یب آ٘تٗ ٞٛؽٕٙذ ثٙبٔیٓ

تدٟیشات عخت . رادیٛیی ٔی تٛا٘ذ تٛعظ وبٔپیٛتز ؽجیٝ عبسی ؽٛد

افشار یه آرایٝ آ٘تٗ تغجیمی ثبیذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ثبؽذ ٚیضٌی ٞب را ثٟجٛد 

یه آ٘تٗ ٘زْ افشاری یه ؽىُ .ثججخؾذ ٚپیچیذٌی را ارسیبثی وٙذ

 downconverterدٞٙذٜ ی عیٍٙبَ اعت وٝ ثٝ تزتیت ثٝ یه 

،تجذیُ وٙٙذٜ آ٘بِٛي ثٝ دیدیتبَ ٚیه پزرداسػ وٙٙذٜ عیٍٙبَ 

 .دیدیتبَ ٔدٟش ؽذٜ اعت

 آرایٍ َبی آوته تطبیقی

آرایٝ آ٘تٗ تغجیمی آرایٝ ای اس آ٘تٗ ٞبعت وٝ ٘مؾٝ اػ را ثٝ عٛر 

 ثب TDLیه آرایٝ آ٘تٗ .ٔذاْٚ تٛعظ وٙتزَ فیذثه تٙظیٓ ٔی وٙذ

یه فیّتز .  ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت1تبخیزٞبی ٔیب٘ی در ؽىُ 

دیدیتبَ در ٞز ػٙقز آرایٝ وٝ ٔی تٛا٘ذ پبعخ فزوب٘غی را ٞٓ وٙتزَ 

٘مؾٝ ٞز آرایٝ ثب تٙظیٓ دأٙٝ ٚ فبس عیٍٙبَ ٞز ػٙقز .وٙذ ٚخٛد دارد

سٔب٘ی وٝ عیٍٙبَ .آ٘تٗ پیؼ اس تزویت عیٍٙبِٟب،وٙتزَ ٔی ؽٛد

 اعت خزٚخی آرایٝ ثٝ فٛرت سیز x(t) ثزاثزTDLٚرٚدی ثٝ آ٘تٗ 

 (1) :اعت
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 أیٗ m، ضزیت𝑤n,m. تبخیز ثیٗ ٚاعغٝ ٞبی ٔیب٘ی اعت𝑇0وٝ 

 ؽٕبر ػٙبفز ٚ ٚاعظ ٞبی Nٚ M. اْ آ٘تٗ اعتnٚاعظ ٔیب٘ی ػٙقز 

 N.Mؽٕبر ٚاعظ ٞبی ٔیب٘ی ثزاثز .ٔیب٘ی ٞز ػٙقز اعت

تفبٚت فبس ثیٗ عیٍٙبَ رعیذٜ ؽذٜ درػٙقزٞبی آ٘تٗ در یه 𝜑.اعت

 .وٝ ثب راثغٝ سیز ثذعت ٔی آیذ.آرایٝ خغی اعت

(2) 𝜑 =
2𝜋𝑆𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
                                   

 ثتزتیت عَٛ ٔٛج عیٍٙبَ ٚرٚدی،فبفّٝ ثیٗ ػٙبفز λ، Sٚ 𝜃وٝ

تبثغ ا٘تمبَ آ٘تٗ . عیٍٙبَ رعیذٜ ؽذٜ ٔی ثبؽٙذDOAٔدبٚر آرایٝ ٚ

𝑓 ٚدر لّٕزٚ فزوب٘ظ سٔب٘یθدر لّٕزٚ ساٚیٝ ٔىب٘ی = 𝜔/2𝜋 ثزاثز 

 (3).راثغٝ سیز اعت

 
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
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 ٘مؾٝ آ٘تٗ را ٘ؾبٖ ٔی دٞذ ٚ سٔب٘ی 3 ثبثت اعت ٔؼبدِٝ ωسٔب٘ی وٝ

ثٙبثزایٗ . ثبثت اعت ایٗ ٔؼبدِٝ ثیبٍ٘زپبعخ فزوب٘غی آ٘تٗ اعت𝜃وٝ

 ٔی تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ اثشاری ثزای TDLیه آرایٝ آ٘تٗ 

عیٍٙبِیًٙ،ثزاثزعبسی ٚآؽىبرعبسی در لّٕزٚ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ثىبر 

 .رٚد

 مدل کبوبل زمبوی يمکبوی

ثٝ ٔٙظٛر عزاحی ٚ تحّیُ آرایٝ آ٘تٗ یه ٔذَ ا٘تمبَ در لّٕزٚ سٔب٘ی 

ثٝ ا٘ذاسٜ  (تؼزیف ساٚیٝ)ٚیضٌی ٞبی ٔىب٘ی.ٚ ٔىب٘ی ثبیذ رٚؽٗ ؽٛد

ٚیضٌی ٞبی سٔب٘ی .ٟٔٓ ٞغتٙذ  (تؼزیف تبخیز)ٚیضٌی ٞبی سٔب٘ی

ٚٔىب٘ی ثٝ ٔحیظ ا٘تؾبر عیٍٙبَ ثغتٍی دارد وٝ ٔی تٛا٘ذ 

،ٔٙبعك رٚعتبیی یب  (فضبی آساد)ؽبُٔ،ٔحیظ درٚ٘ی ،ٔحیظ ثیزٚ٘ی

ثزای عبدٌی وبر یه ٔذَ لغؼی اس وب٘بَ چٙذ .ؽٟزی ٚغیزٜ ؽٛد

ٔغیزی در ایٗ ٔمبِٝ ثزای تئٛری سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی  در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ 

اٌز تغییزات سٔبٖ ٚ ٚیضٌی ٞبی تقبدفی پخؼ ؽذٌی سٔبٖ . اعت

ٚٔىبٖ ثٝ حغبة آٚردٜ ؽٛ٘ذ ٔذَ وب٘بَ ثٝ ثیؾتز اس یه وبرثزد 

ٔلاحظبت ثیبٖ ؽذٜ ثٝ ٘مؾٝ عغح افمی ثذٖٚ .ٌغتزػ خٛاٞذ یبفت

یه وب٘بَ خزاة وٙٙذٜ . اس ثیٗ ثزدٖ ٘ىتٝ افّی ٔحذٚد ؽذٜ اعت

چٙذ ٔغیزی ،ٔب٘ٙذ وب٘بَ رادیٛیی ٔٛثبیُ، ثٝ ایٗ فٛرت ٔذَ ٔی 

ؽٛد وٝ یه عیٍٙبَ ارعبِی اس فزعتٙذٜ در ٌیز٘ذٜ ثب تبخیزٞب ٚ ساٚیٝ 

عیٍٙبَ رعیذٜ ؽذٜ در ٔغیز ا٘تؾبر در وب٘بَ . ٞبی ٔختّف ٔی رعذ

 خبؿ تؼزیف ٔی DOAثٛعیّٝ تبخیز یب پبعخ ضزثٝ ثزای 

 سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی  ٔؼزفی 2Dثٙبثزایٗ وب٘بَ ٔی تٛا٘ذ تٛعظ ٔذَ.ؽٛد

 یه ٔذَ 3ؽىُ . یه چٙیٗ وب٘بِی را ٘ؾبٖ ٔی دٞذ2ؽىُ .ؽٛد

وب٘بَ سٔب٘ی ٚٔىب٘ی وٝ در یه عیغتٓ خبؿ عٙدیذٜ ؽذٜ ٔی 

 دیذٜ ٔی ؽٛد وٝ ٔغیز ا٘تؾبر خبؿ ثب پبعخ 2در ؽىُ[4].ثبؽذ

ٞز ٔغیز ثب ساٚیٝ ٚرٚد . تؼزیف ٔی ؽٛدDOAضزثٝ ٔتفبٚت ثزای ٞز

 اْ ثب kپبعخ ضزثٝ ٔغیز .خبؿ دارای تبخیزٞبی ٔتفبٚتی اعت

𝑕k(τ) ثٝ اسای DOAخبؿ ثب ساٚیٝ ٚرٚد 𝜃𝑘 ٝو k=(1,2,..K)  

 .اعت ، ٘ؾبٖ دادٜ ٔی ؽٛد

(4)        



kI

i

ikikikk jtgth
1

,,, )exp()()( 

        

  

 ثٝ تزتیت دأٙٝ ٔغیز ،تبخیز ٔغیزٚفبس ٔغیز 𝑔k,i، 𝜏𝑘,𝑖ٚ 𝜓𝑘,𝑖وٝ

ؽٕبر  𝐼k. اْ ٔی ثبؽٙذk اْ در عَٛ ٔغیز iثزای عیٍٙبَ تبخیزی 

.  اْ اعتkدر ٔغیز  delay spread عیٍٙبِٟبی تبخیز دار یب 

ٚ𝛿(𝑡)ٔؼبدِٝ ٔختّظ ثب٘ذ پبیٝ عیٍٙبَ . تبثغ دِتبی دیزان اعت

 اْ  وٝ ثب k اْ آرایٝ ثٝ اسای ٔغیز nرعیذٜ ؽذٜ در ػٙقز 

𝑅𝑛(𝑡, 𝜃𝑘) ٘ؾبٖ دادٜ ٔی ؽٛد ثزاثز اعت ثب                          :

(5) 
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 عیىٙبَ ٔختّظ ثب٘ذپبیٝ فزعتبدٜ ؽذٜ ٔی ثبؽذ 𝑆b(t)وٝ در آٖ 

ٚ∅𝑘,𝑖آفغت فبس ؽجىٝ اعت .  

Equalization زمبوی يمکبوی: 

ثب اعتفبدٜ اس ٔذَ وب٘بَ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٌفتٝ ؽذٜ در ثبلا ٔب ٔی 

تٛا٘یٓ یه تئٛری پیؾزفتٝ ٘بیىٛئیغت ثزای وب٘بَ ؽٙبختٝ ؽذٜ ثىبر 

ٞزچٙذ ثزای وب٘بِٟبی ؽٙبختٝ ٘ؾذٜ یب ٔتغییز ثب سٔبٖ . ثجزیٓ

اٍِٛریتٕٟبی وٛ٘بٌٛ٘ی ثزای ٔحبعجٝ ٚثزٚس رعب٘ی ٚسٟ٘بی آ٘تٗ ٚخٛد 

 .دار٘ذ

 معیبروبیکًیست مکبوی ي زمبوی 

ٔؼیبر ٘بیىٛیغت در لّٕزٚٞبی سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ثب اعتفبدٜ اس ٔؼبدِٝ 

,𝑦(𝑡د ثٝ  ثبیy(t)خزٚخی آرایٝ . ثذعت ٔی آیذ1ٚ2 𝛩) تجذیُ ؽٛد .

 =Θ سیزا خزٚخی آرایٝ ثٝ سٔبٖ ٚ دعتٍبٜ ساٚیٝ

(𝜃1 , 𝜃2 , … 𝜃𝑘 خزٚخی آرایٝ اس راثغٝ سیز ثذعت ٔی . ٚاثغتٝ اعت(

 .آیذ

(6) 

p(t,𝜃𝑘وٝ   .. ثٝ فٛرت سیز تؼزیف ٔی ؽٛد(
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 = T  درp(t, 𝜃) اٌز. ساٚیٝ ٔغّٛة ٚرٚدی اعت 𝜃𝑙فزك وٙیٓ وٝ

l𝑇𝑑ٚ 𝜃 = 𝜃𝑙ثزاثز 𝑠𝑙،ثبؽذ ٚ در ثمیٝ خبٞب ثزاثز ففز ثبؽذ ISI ثبیذ 

ایٗ ؽزایظ ٔؼیبر ٘بیىٛیغت تؼٕیٓ یبفتٝ در لّٕزٚ .ثزاثز ففز ؽٛد

ایٗ ٔؼیبر تٛعظ راثغٝ سیز ٘ؾبٖ دادٜ .سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٘بٔیذٜ ٔی ؽٛد

 (7).ٔی ؽٛد

p(l𝑇𝑑 , 𝜃) = 𝑠𝑙𝛿
΄(t – l𝑇𝑑 , 𝜃–𝜃𝑙),          ٝو𝛿΄(𝑡, 𝜃)  

 t = l𝑇𝑑 عٕجُ ٔٙتمُ ؽذٜ در 𝑠𝑙ٔؾتك تبثغ دِتبی دیزان اعت ٚ 

p(t,𝜃𝑘سٔب٘ی وٝ . اعت  تٟٙب تبثؼی اس سٔبٖ اعت ایٗ ٔؼبدِٝ ٔؼیبر (

 .٘بیىٛیغت ٔؼِٕٛی ٘بٔیذٜ ٔی ؽٛد

 

 Equlization زمبوی ي مکبوی برای کبَشISI  

 ZF ٔب٘ٙذ.چٙذیٗ ٔؼیبر ثزای ثزاثزعبسی سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٚخٛد دارد 

(zero forcing)ٚ MMSE (minimum mean square 

error)اٌز ؽٕبر . ثزای خذیذ وزدٖ ضزایت ٚسٟ٘بی آ٘تٗ ثىبر ٔی رٚد

 ،ZF٘بٔحذٚدی اس ٚاعغٟبی ٔیب٘ی ٚ ػٙبفز آرایٝ داؽتٝ ثبؽیٓ ٔؼیبر 

 اخزا ٔی noise-freeٔؼیبر ٘بیىٛیغت تؼٕیٓ یبفتٝ را در ٔٛرد 

اس آ٘دبییىٝ ؽٕبر ٔحذٚدی اس ػٙبفز آرایٝ ٚ ٚاعغٟبی ٔیب٘ی .وٙذ

ٚخٛد دار٘ذ، ٔی تٛاٖ ٔیشا٘ی خغبی ثزاثز عبسی ٔی تٛاٖ چٙذیٗ 

تزویت اس ػٙبفز آرایٝ ٚ ٚاعغٟبی ٔیب٘ی داؽت وٝ یه ٔیشاٖ خغب 

دار٘ذ ثٙبثزایٗ ٔی تٛا٘یٓ اس تزویجبتی اعتفبدٜ وٙیٓ وٝ ػٙبفزآرایٝ 

آرایٝ ٞبی آ٘تٗ تغجیمی ٔب٘ٙذ .وٕتز ٚ ٚاعغٟبی ٔیب٘ی ثیؾتزی دار٘ذ

 عیٍٙبَ را در LMS، RLS، CMAٚ Applebaumآرایٝ ٞبی 

خٟت ٔغّٛة ؽىُ ٔی دٞٙذ ٚ ثٝ ٔٙظٛر اس ثیٗ ثزدٖ تذاخُ ، ثب 

nulls عؼی ٔی وٙٙذ تب SNRآرایٝ . را افشایؼ دٞٙذ

Applebaum ٝسٔب٘ی و DOAعیٍٙبَ ٔٛرد ٘ظز در advance 

 ثٝ ؽزط LMSٚRLSآرایٝ ٞبی .ؽٙبختٝ ؽذٜ اعت ٔفیذ ٔی ثبؽذ

دا٘غتٗ ٕٞجغتٍی عیٍٙبَ ٔزخغ ثب عیٍٙبَ ٔٛرد ٘ظز ٘یبسی ثٝ 

٘مؾٝ آرایٝ ثزای حذاوثز . عیٍٙبَ ٔٛرد ٘ظز٘ذار٘ذDOAدا٘غتٗ 

 ٚسٟ٘بی CMAآرایٝ. ثٝ فٛرت فؼبَ پی ٌیزی ٔی ؽٛدSNRوزدٖ 

آ٘تٗ را ثب ٔزاخؼٝ ثٝ پٛػ ثبثت عیٍٙبِٟبی ٔذِٚٝ ؽذٜ خذیذ ٔی 

ثٝ عٛر .وٙذ أب تٟٙب ثزای ٔذٚلاعیٖٛ دأٙٝ دائٕی در دعتزط اعت

وّی در ایٗ اٍِٛریتٕٟبی ثٍٟٙبْ آٚری سٔب٘ی ، ٍٕٞزا ؽذٖ ٚسٖ ٞب ثٝ 

 .ٔمبدیز ثٟیٙٝ سٔبٖ ٔی ثزد

اٍِٛریتٕٟبی ثٍٟٙبْ آٚری سٔب٘ی اس فیّتزٞبی دیدیتبَ عزچؾٕٝ ٔی 

 ٞب ٔی تٛا٘ٙذ اس عیف فزوب٘ظ فضبیی تخٕیٗ سدٜ DOA.ٌیز٘ذ

 ثزای عیٍٙبِٟبی ٕ٘ٛ٘ٝ MEM یب DFTؽٛ٘ذ، وٝ ٔی تٛا٘ذ ثٛعیّٝ 

 ضزیت ٚسٟ٘ب ثٛعیّٝ حُ.ثزداری ؽذٜ فضبیی،تؼییٗ ؽٛد

Weinerاٍِٛریتٓ .اسعیف فضبیی تخٕیٗ سدٜ ؽذٜ،تؼییٗ ٔی ؽٛد

MUSIC ٔمذار DOAرا در noise subspace تخٕیٗ ٔی س٘ذ 

 اس ٔبتزیظ وٛٚاریب٘ظ عیٍٙبَ ٕ٘ٛ٘ٝ eigenوٝ ثٛعیّٝ ثزدارٞبی 

 آٖ DFTٚ MEMثزداری ؽذٜ فضبیی تؼزیف ٔی ؽٛد در حبِی وٝ 

 ٚیضٌی ٞبی MUSIC. ا٘دبْ ٔی دٞذsignal subspaceرا در

 noise ایدبد ٔی وٙذ اٌز MEMتخٕیٗ ثٟتزی ٘غجت ثٝ 

subspace َثزای عیٍٙبِٟبی ٘بٕٞجغتٝ اس عیٍٙب subspace 

ایٗ اٍِٛریتٕٟبی تخٕیٗ عیف فضبیی ٔی تٛا٘ٙذ اعتفبدٜ .ثشرٌتز اعت

ؽٛ٘ذ تب ٚسٟ٘بی ثٟیٙٝ یب ٘یٕٝ ثٟیٙٝ را ثب اعتفبدٜ اس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فضبیی 

ثٙبثزایٗ اٌز عزػت . ٌزفتٝ ؽذٜ در یه ِحظٝ اس سٔبٖ تخٕیٗ ثش٘ٙذ

پزداسػ ثٝ ا٘ذاسٜ وبفی  سیبد ثبؽذ وٝ ثتٛا٘ذ وب٘بِٟبی ٔتغیز ثب سٔبٖ را 

 اس اٍِٛریتٕٟبی fast fadingد٘جبَ وٙذ ایٗ اٍِٛریتٕٟب ثزای وب٘بَ

 .لجّی خذاة تز ٔی ثبؽٙذ

ثٙبثزایٗ ثٝ ٔٙظٛر خجزاٖ اثزخزاثی چٙذ ٔغیزی ٔی تٛاٖ اس 

equalizerدر حٛسٜ (وٝ ثزاعبط فیّتز دیدیتبَ اعت  ) تغجیمی

در لّٕزٚ ٔىب٘ی ثزای وب٘بَ diversity antennaسٔب٘ی ٚیه 

 .رادیٛیی ٔٛثبیُ در تبخیزٞبی وٓ ٚ سیبد اعتفبدٜ وزد
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  گیرودٌ بُیىٍ زمبوی ي مکبوی 

 سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ثزای equalizationدر لغٕتٟبی لجُ درثبرٜ ی 

 ٞذف ٔبوشیٕٓ Viterbi equalizationدر. ثحث ؽذISIوبٞؼ 

در . اعتISIوزدٖ درعت ٕ٘بیی د٘جبِٝ ٚرٚدی، ثب وبر وزدٖ ثز رٚی 

ٌیز٘ذٜ ثٟیٙٝ ؽبُٔ (AWGN)    ٚ٘ٛیش ٌٛعی عفیذISIحضٛر 

 ،یه تخٕیٗ سٖ ثزای حذاوثز وزدٖ (WMF)فیّتز تغجیك یبفتٝ 

 Viterbi detector(VD) یب(MLSE)درعت ٕ٘بیی د٘جبِٝ ٚرٚدی

      . ٔی ؽٛد ،وٝ در لّٕزٚ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی وبر ٔی وٙذ
           

Whitened Matched Filterزمبوی يمکبوی  

 SNR. اعتفبدٜ ٔی وٙذTDLدر ایٙدب فیّتز ٔٛرد ٘ظز اس آرایٝ آ٘تٗ 

 ثزدار تبخیز Dوٝ .در خزٚخی آرایٝ آ٘تٗ ثب راثغٝ سیز ثیبٖ ٔی ؽٛد

 .ٔی ثبؽذ

 

(8) 

 

,𝑕𝑘(𝐷) 𝑤(𝐷وٝ 𝛩),𝑞(𝜃𝑘), 𝜎𝑠
2ٚσ2 ٝثتزتیت پبعخ ضزث 

 steering ،ثزدارx(D) اْ، ٚاریب٘ظ د٘جبِٝ ٚرٚدی kٔغیز

 ثؼذی یب ثزدار N اْ، پبعخ ضزثٝ k ٔغیزθ𝑘 ٔزثٛط ثDOAٝثزای

ثزای حذاوثز وزدٖ . ٚ تٛاٖ ٘ٛیش ٔی ثبؽذΘٚسٖ آ٘تٗ در دعتٍبٜ 

SNRٖاس ٘بٔغبٚی ؽٛارتشثزای ثذعت آٚرد 𝑤(𝐷, 𝛩) ٗدر آرایٝ آ٘ت 

TDLٓاعتفبدٜ ٔی وٙیٓ وٝ ثٝ راثغٝ سیز ٔی رعی . 

    

(9) 
 

(10) 

 

  خٟت ایدبد اعٕیٙبٖ اعت 𝐾0وٝ ایٗ ؽزایظ ثزای 

𝑚𝑎𝑥k=1,2,…,K{Ik} ≤ K0. 

-Tاٌز پبعخ ضزثٝ وب٘بَ تٟٙب در سٔبٖ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛد فیّتز اس ٘ٛع

WMF ثٛد ٚ اٌز یه آرایٝ خغی یىٙٛاخت ثخٛاٞذ در ػٛك 

-S) ٔىب٘ی WMF آٍ٘بٜ یه M=1 اعتفبدٜ ؽٛدTDLآرایٝ

WMF)ٚسٖ ٞبی یه آ٘تٗ . خٛاٞیٓ داؽتS-WMFّٝثٛعی  

 𝑊(𝛩) = [𝑤1 , 𝑤2 , … , 𝑤𝑁]𝑇 ٝو 𝑤n در n ٗأیٗ ػٙقز آ٘ت 

     ثزاثز اعت

  (11)           𝑤n =  exp(jnπsinθk)K
k=1       

𝜆در ایٙدب فزك ٔی وٙیٓ وٝ فبفّٝ ػٙبفز  .اعت 2

 گیرودٌ بُیىٍ زمبوی ي مکبوی  

آرایٝ ). را ٘ؾبٖ ٔی دٞذST-WMF ٔتقُ ؽذٜ ثVDٝیه 3ؽىُ 

. ایٗ یه ٌیز٘ذٜ ثٟیٙٝ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی اعت .( اعتTDLآ٘تٗ 

 .اٍِٛریتٓ آؽىبر عبسی در ٌیز٘ذٜ ثٝ فٛرت سیز اعت

 .ٞز ػٙقز آ٘تٗ عیٍٙبِٟب را دریبفت ٔی وٙذ-1

 فیّتز ST-WMFعیٍٙبَ رعیذٜ ؽذٜ در ٞز ػٙقز آرایٝ ثٛعیّٝ -2

 .ٔی ؽٛد،وٝ ثب پبعخ ضزثٝ وب٘بَ ا٘تمبَ تغجیك دادٜ ٔی ؽٛد

 تخٕیٗ سدٜ ST-WMFٔبوشیٕٓ د٘جبِٝ درعت ٕ٘بیی اس خزٚخی -3

 .ٔی ؽٛد

 اس ٌیز٘ذٜ ثٟیٙٝ پیؾٟٙبد ؽذٜ در ثبلا ثٛعیّٝ P(e)احتٕبَ خغبی 

 .راثغٝ سیز ٔحذٚد ٔی ؽٛد

(12) 

 یه ثبثت وٛچه اعت  α ٔیٙیٕٓ فبفّٝ ٞٙذعی،𝑑minوٝ 

ٚ𝑄error (.  . تبثغ خغب ٔی ثبؽذ(

 . ثب راثغٝ سیز ثذعت ٔی آیذ𝑅𝑠𝑡ریت ا٘تمبَ

 

(13) 

 

 پٟٙبی ثب٘ذ ٚ ثخؼ تبخیز پبعخ ضزثٝ وب٘بَ خذا اس ٞٓ Wٚ 𝑔kوٝ 

 ٚ ریت ا٘تمبَ ٌیز٘ذٜ ٔٛرد ٘ظز را ثب BER 5ٚ6ؽىُ .ٔی ثبؽذ

ثٝ اسای ٔمبدیز ػذدی سیز ایٗ ٘تبیح .ٌیز٘ذٜ ٞبی دیٍز ٘ؾبٖ ٔی دٞذ

N=3,M=3,𝑕1(𝐷).ثذعت آٔذٜ اعت = 1 + 0.5𝐷ٚ𝑕2 =

0.7 + 0.2𝐷ثزای DOA ٝٔزثٛط ث θ1 = 30(𝑑𝑒𝑔) 
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ٚ𝜃2 = 60(𝑑𝑒𝑔)ٔی ثبؽذ . 

  CDMA در یگیرودٌ بُیىٍ چىد کبربر

-directیه وب٘بَ ارتجبعی ٔٛثبیُ 

sequenceCDMA(DS/CDMA) ثقٛرت یه وب٘بَ ثب ISI 

 ٚاثغتٝ ثٝ ٕٞجغتٍی ثیٗ د٘جبِٝ multipath ٚ CCIٚاثغتٝ ثٝ 

ثب . ٔذَ ؽذٜ اعت پخؼ ؽذٜ اس وبرثزٞبی دعتزعی چٙذ ٌب٘ٝ

 ،ٔب یه ٌیز٘ذٜ ثٟیٙٝ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی TDLاعتفبدٜ اس یه آرایٝ آ٘تٗ 

 ثزای دیتبی ٞز وبرثز در MLSEچٙذ وبرثزی ٔؼزفی ٔی وٙیٓ وٝ 

 . ٔی تٛا٘ذ اعتفبدٜ ؽٛدISIٚ CCIحضٛر

 عبختبر ایٗ ٌیز٘ذٜ را ٘ؾبٖ ٔی دٞذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ٕٞجغتٝ 3ؽىُ 

 ST-WMF لزار داردST-WMFٚوٙٙذٜ ثزای ٞز وبرثز در لجبَ 

افلاح cross-couplingثزای عبختبر چٙذ ٌیز٘ذٜ ٚفزعتٙذٜ ثب 

اٍِٛریتٓ آؽىبر عبسی در ٌیز٘ذٜ .لزار داردVDؽذٜ اعت ٚ در ادأٝ 

 .ٌفتٝ ؽذٜ ثقٛرت سیز اعت

 .ٞز ػٙقز آ٘تٗ عیٍٙبِٟب را دریبفت ٔی وٙذ-1

عیٍٙبَ رعیذٜ ؽذٜ در ٞز ػٙقز تٛعظ ٕٞجغتٝ عبس ٞز وبرثز -2

 .فیّتز ٔی ؽٛد

 ٞز وبرثز ST-WMFثزدار خزٚخی ٕٞجغتٝ عبسٞزوبرثزثٛعیّٝ-3

 . ٞز وبرثزتغجیك دادٜ ؽذٜ اعتCIRوٝ ثب .فیّتز ٔی ؽٛد

4-likelihood sequence ٔبوشیٕٓ ثزای خزٚخی ST-WMF ٞز 

وبرثزتخٕیٗ سدٜ ؽذٜ، وٝ در آٖ ٔتزیه ٔغیز ٔحبعجٝ ؽذٜ ثٝ درٖٚ 

 . آٚردٜ ٔی ؽٛدCCIتٛفیف تبثیز 

 ایٗ ٌیز٘ذٜ را ثز اعبط ٌیٗ ٞبی پزداسػ ٔتفبٚت در BER، 7ؽىُ 

𝑕1,1اِٚیٗ وبرثز ثب .حضٛر عٝ وبرثز ٘ؾبٖ ٔی دٞذ = 0.8 + .7D 

𝜃1,1ٚثزای  = 20 h1,2 = .5D2ثزایθ1,2 =   ،دٚٔی45ٗ−

𝑕2,1وبرثز = 3.5𝐷ثزایθ2,1 = 15، 𝑕2,2 = 7 + 2.8D2 

𝜃2,2ثزای = 𝑕3,1،عٛٔیٗ وبرثز60− = 7 + 5.6D 

𝜃3,1ثزای = 25، 𝑕3,2 = 4.2𝐷2ثزای  𝜃3,2 =  وٝ ساٚیٝ ٞب 10

 .ثز حغت درخٝ ٞغتٙذ

 رادیً ورم افساری ي آرایٍ َبی آوته

عبختبر یه رادیٛ ٘زْ افشاری را در وٙبر آ٘تٗ ٞبی ٞٛؽٕٙذ 8 ؽىُ

ٞز ػٙقز آرایٝ ثٝ یه .٘ؾبٖ ٔی دٞذ downconverterٚیه ADC 

اتقبَ .ٔتقُ ؽذٜ اعت ٚثمیٝ ػّٕیبت در ٘زْ افشار ا٘دبْ ٔی ؽٛد

SDR  ثٝ آ٘تٗ ٞبی ٞٛؽٕٙذ ٘یبس ثٝ افشایؼ تٛاٖ پزداسؽی دارد، 

ٞزچٙذ ایٗ ثٝ اخشای عیغتٓ آ٘تٗ ٚ پزداسػ ٞبی ٔٛرد ٘ظز ثغتٍی 

عخت افشار دیدیتبَ ٔی تٛا٘ذ تزویجی اس.دارد ASICsٚ  

DSP ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ یه چیپ .ثبؽذ (پزداسؽٍز عیٍٙبَ دیدیتبَ)

FPGAْثٝ ٘ب Xilinx Vitex-E FPGA ٖٔی تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛا DSP 

 ثیت خزٚخی ٔی ثبؽذ 14 وب٘بَ ٚرٚدی 20ٚاعتفبدٜ ؽٛد وٝ دارای 

ٌیٍب ثبیت ثز ثب٘یٝ اعت وٝ ٔی تٛا٘ذ ثزای 3.675ٚعزػتی ٔؼبدَ 

SDRتحمك اتقبَ  . ٚآ٘تٗ ٞبی ٞٛؽٕٙذ ثىبر رٚد  

figure8.functional block diagram of software radio by smart 

antenna 

 

Figure9                      
Xilinx Virtex-E FPGAs 

on a BenADIC 20-

channel , 14-bit data 

 

 

 

 وتیجٍ گیری

تئٛری ارتجبعی سٔب٘ی ٚٔىب٘ی عزػت دعتزعی ثبلاتز ٚ لبثّیت 

در ایٗ سٔیٙٝ تحمیمبتی ثز رٚی .اعٕیٙبٖ ثیؾتزی ایدبد ٔی وٙذ

 .وذیًٙ سٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٞٓ ا٘دبْ ؽذٜ اعت

٘تٗ ٞٛؽٕٙذ ثزای ارتجبعبت ٔٛثبیُ ثغیبر خذاة ٞغتٙذ  آعیغتٓ

 ثٝ تذاخُ ثزای ٞز وبرثز اعت وٝ carrier ٚػّت آٖ افشایؼ ٘غجت

 .ٔٙدز ثٝ ظزفیت ثبلا ٚٞشیٙٝ ؽجىٝ وٕتز ٔی ؽٛد

در ایٗ تئٛری تبخیزٞبی سیبد لبثُ خجزاٖ ٞغتٙذ ٚ ثٙبثزایٗ ثزای 

 .رادار ٔٙبعت ثٛدٜ ٚ تحمیمبتی ثز رٚی آٖ فٛرت ٌزفتٝ اعت
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اِجتٝ ایٗ تئٛری ٔی تٛا٘ذ وبرثزدٞبی سیبدی دردیٍز سٔیٙٝ ٞب چٖٛ 

 در عیغتٓ ٞب ٚ ؽجىٝ equalizationؽىُ دٞی ٔٛج یب ا٘ٛاع دیٍز 

داؽتٝ ثبؽذ ٚ ایٗ ٔمبِٝ ... WLAN،  indoorٚٞبی دیٍز چٖٛ 

 .ٔختقزی ثزای آؽٙبیی ثب ایٗ تئٛری ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ای اس وبرثزد آٖ ثٛد
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