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مي) SVD( به روش تجزيه مقادير تكين MIMO-OFDMهاي در اين مقاله به تخمين كانال مخابراتي در سيستم: چكيده در روش. شود پرداخته
در هاي حاصل از تجزيه ماتريس كانال به طور مستقيم از روي سيگنال ماتريس پيشنهادي زير و در يك روند تكراري با ملاك بيشترين ستي مقيد هاي آموزشي

مي)CML(شده  در. شود تخمين زده هاي حاصل از تجزيه مقادير تكين، در اينجا روش جهت تخمين مستقيم زيرماتريس]1[به دنبال راهكار پيشنهادي
مMIMO-OFDM هاي در سيستم تكراري نويني بر پايه ملاك بيشترين درستي مقيد شده جهت تخمين تجزيه مقادير تكين كانال نتايج. شوديپيشنهاد

در شبيه سازي نشان مي .باشدمي]1[دهد كه الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله به طور قابل توجه اي داراي كارآيي بهتري در مقايسه با الگوريتم پيشنهادي

)SVD( مقاديرتكين، تجزيه، تخمين بيشترين درستي مقيد شدهMIMO ،OFDMتخمين كانال،: هاي كليدي واژه

مهمقد-1
و قابليت اطمينان بيشتر امروزه  افزايش سرعت مبادله اطلاعات

مي مورد توجه طراحان سيستم هاي سيستم. باشد هاي مخابراتي
هايي است يكي از روش)MIMO1( چند خروجي- چند ورودي

ووكه براي انتقال سريع داده پيشنهاد شده   در آن فرستنده
ميها استفا اي از آنتن گيرنده از مجموعه  همچنين.كند ده
 به عنوان روشي بسيار مناسبOFDM2استفاده از تكنيك

جهت ارسال داده با سرعت بالا كه استفاده بهينه از طيف را به
 اين OFDM استفاده از تكنيك.مطرح است همراه دارد،

دهد كه كانال تاركنندهميهاي مخابراتي قابليت را به سيستم
و تبديل4تاركننده تخت به چند كانال3گزين ركانسف گردد

 سيستمدر OFDMتكنيك. گرددتر فرايند تخمين كانال آسان
و چند خروجي شناخت كانال-چند ورودي هاي بين فرستنده

و در نتيجه عمليات آشكارتر گيرنده را آسان سازي مي كند

 
1 Multiple Input Multiple Output  
2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3 Frequency selective fading channel 
4 Flat fading channel 

مي ساده و با قابليت اطمينان بيشتري صورت تجزيه. گيرد تر

آن)SVD5(نتكييردامق توانمي روشي است كه به كمك
و بدين  ماتريس كانال را به يك ماتريس قطري تبديل نمود

 بدون تداخلهاي موازي هاي داراي تداخل به كانال ترتيب كانال
و فرآيند آشكارسازي ساده تبديل مي مي شوند از. گردد تر

آنجايي كه اين عمليات غيرخطي است، تخمين كانال به
و سپس اعمال هاي مرسو روش به SVDم مي تواند منجر

 بنابر اين تخمين مستقيم.]2[خطاي زيادي گردد
. مورد توجه طراحان استSVDزيرماتريسهاي

،]1[در اين مقاله به دنبال راهكار پيشنهادي در
هاي حاصل از تجزيه مقادير تكين به روش تكراري زيرماتريس

 تخمين زده)CML6(بر پايه ملاك بيشترين درستي مقيد شده
.شود مي

5 Singular Value Decomposition 
6 Constrained Maximum Likelihood 



.MIMO-OFDM مخابراتي مدل گسسته سيستم-1شكل

 هاي كامپيوتري نشان دهنده برتري كارآيي سازي شبيه
الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله در مقايسه با الگوريتم

.از نظر مقدار خطاي نهايي است]1[پيشنهادي در 
ب. سازماندهي مقاله به ترتيب زير است خش دو مدل در

 به روش تجزيه مقادير MIMO-OFDM هاي كانال در سيستم
الگوريتم تخمين بيشترين درستي مقيد. گردد تكين ارائه مي

مي)CML(شده در بخش چهارم. گردد، در بخش سوم معرفي
 ماتريس كانال با ملاك بيشترين درستي SVDالگوريتم تخمين 

مي تكراريمقيد شده سازي در بخش شبيهنتايج. گردد، ارائه
و نهايتا جمع پنج ارزيابي مي بندي در بخش ششم ارائه گردد

.شود مي

 MIMO-OFDMمدل سيستم-2
. مده استآ)1( در شكل،MIMO-OFDM سيستم مدل
ومي آنتن گيرندهMو آنتن فرستندهN داراي سيستم  طول باشد
با FFT بلوك .استL برابر

OFDMS ( ) [ ( ), , ( )]= s s(1) (L)k k kهاي ماتريس سمبول�
OFDMو( ) [ ( ), , ( )]=s(m) (m) (m) T

1 Nk s k s kبردار سمبول� 
وmارسالي روي زيرحامل ] ام است , , ]=H (1) (L) T�H H 

 ماتريس پاسخ ضربه كانال FFTماتريس كلي كانال است كه
Mبعد از حذف پيشوند چرخشي، بردار.باشد مي  دريافتي در1×
:به صورت زير است امm براي زير حاملkزمان

)1(( ) ( ) ( )= +x s n(m) (m) (m) (m)k k k m = 1, ,L�H

)كه ) [ ( ), , ( )]=x(m) (m) (m) T
1 Mk x k x kسيگنال دريافتي� 

.است
(m)Hكانالزيريس ماترmبه ابعاد ام M × Nو( )n(m) kبردار 

و ماتريس نويز گوسي سفيد جمع شونده با ميانگين صفر
σخودهمبستگي  I2

n Mاست .(m)H7با مرتبهPبه را مي  توان

7 Rank 

آن است، صورت حاصلضرب سه ماتريس كه تجزيه مقاديرتكين
:نوشت

)2(=
H(m) (m) (m) (m)H U Σ V

M با ابعاد8 ماتريسهايي يكهV(m)وU(m)كه به طوري × P

Nو × Pو مي :ماتريس قطري استΣ(m)باشند
H(m) (m)

PU U = I ,
H(m) (m)

PV V = I

diag( , , , )= σ σ σ(m) (m) (m) (m)
1 2 P�Σ

σ(m)كه به طوري
i،iكانالزيرنامين مقدار تكي mاست ام 

σو ≥ σ ≥ σ ≥(m) (m) (m)
1 2 P  SVDهرگاه تخمين.مي باشد�0

ها به دست آمد، فرستنده قبل از ارسال سيگنال داده زيركانال
راام،mروي زيركانال و گيرندهV(m) به كمك آن  كد نموده

بانيز سيگنال دريافتي  اين زيركانال را
H(m)Uكدبرداري

 روي هر زير حامل از اين طريق تبديل MIMO، كانال كند مي
مي به چند كانال موازي با بهره گردد كه هيچ اثر هاي نامساوي

=(تداخلي بر هم ندارند
H(m) (m) (m) (m)U H VΣ.(آن  علاوه بر

تركنترل توان در اين روش ].3[گيردمي صورتبهينه

)CML( مقيد شدهشترين درستيبيتخمينگر-3
 بردارθ ماتريس داده ها،A،دريافت شدهبردارXاگر

و گوسي بردار نويزnوپارامترهاي ناشناخته  با ميانگين صفر
: به طوري كه داشته باشيمباشد،Rnماتريس خود همبستگي

)3(θX = A + n

MLθ( بر پايه بيشترين درستيθ تخمين
�

به) از رابطه زير
:]4[آيد دست مي

{ }ML arg max p( )
θ

θ = θ X
�

)4({ }ML arg min ( ) R ( )
θ

θ = − θ − θX A X AH -1
n

�

:در اين صورت بعد از انجام عمليات رياضي مي توان نشان داد

8 Unitary 



)5(ML ( R ) Rθ = A A A XH -1 -1 H -1
n n

�

تخمينو باشد، رار برق يك رابطه خطيθاگر بين عناصر بردار
bθتحت شرط خطي =Bتخمين بيشترين، انجام پذيرد 
CMLθ(درستي مقيد شده

�
مي) :گيرد تحت ملاك زير صورت

)6(
{

}
CML arg min ( ) R ( )

( b)
θ

θ = − θ − θ

θ −

X A X A

B

H -1
n

H

�

+λ

توان نشانمي. باشدمي بردار ضرايب لاگرانژλكه به طوري
:داد

)7(CML ML ( R )−θ = θ − A A BH -1 1 H
n

1
2

� �
λ

و با CMLθقرار دادنبا انجام چند عمليات رياضي
�

 در
bθقيد =Bداريم :

)8(ML( R ) ( b)
−− − = θ − B A A B B

1H 1 1 H
n2

�
λ

:داريم)7(رابطهدرλجايگذاري كه با

)9(
1

CML ML

ML

( R )

( R ) ( b)

− −

−− −

θ = θ −

 × θ − 

A A B

B A A B B

H 1 H
n

1H 1 1 H
n

� �

�

bو)I(همانيماتريسAاگر ، اين رابطه به فرم باشد=0
:آيد ساده شده زير در مي

)10(CML R ( R )− θ = − I B B B B XH H 1
n n

�

 ماتريس كانالSVDتخمين تكراري-4
پايه روابط ارائه شده در بخش سوم الگوريتم در اين بخش بر
مي ماتريس كانالSVD تخمين تكراري براي. شود ارائه

و بدون از دست دادن كليت، انديس  را حذفm سادگي

بهلدر هر زيرحامماتريس كانال SVDدر نتيجه. كنيم مي

=صورت = =H H H
1 2H UΣV WV UWكه قابل بيان است

1W =UΣ2=وW VΣهمچنين. باشد ميuiوviرا به
 امينi را به عنوانw2iوw1iوVوU امين ستونiعنوان 
:]1[ داريمدر اين صورتكنيم، تعريف مي2Wو1Wستون

= = σw v u1i i i iH
= = σw u v

i i

H H H
2i iH

دور تكين تجزيه مقادي تخمين ارائه شده،در روش  كانال در
و درU در مرحله نخست ماتريس.انجام مي شودمرحله

.شود تخمين زده ميVمرحله دوم ماتريس

U تخمين تكراري ماتريس4-1
:قابل بيان استبه شكل زير)1(رابطه

)11(( ) ( ) ( )H
1k k k= +x s nWV 

،سيگنال  k+1 پس از دريافت امkدر لحظه در گيرنده
:توان نوشت مي

)12(( ) ( ) ( )X = S + nH
1k k kWV 

 كه در آن
( ) [ ( ), ( ), , ( )]=X x x x�k 0 1 k M ×(k +1)

( ) ( ), ( ), , ( )k 0 1 k P×(k +1)=S [s s s ]…

( ) [ ( ), ( ), , ( )]=n n n nk 0 1 k M ×(k +1)�
Hبا ضرب.باشد مي ( )kSداريم)12( در طرفين رابطه:

)13(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )X S = S S + n SH H H H
1k k k k k kWV 

با انجام چند عمليات رياضي به رابطه زير در اين صورت
:رسيم مي

)14(
( )

( )

-

-

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )     

V

V

=W X S S S

- n S S S

1H H
1

1H H

k k k k

k k k k
 

: زير را تعريف نماييمروابطهرگاه

( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

V
V

−
=

=

=

1
S SΦ

Y X S Φ
Z n S Φ

H
s

H
1 s

H
1 s

k kk

k k k k
k k k k

:به صورت زير قابل نوشتن است)14(رابطه
)15(( ) ( )= −W Y Z1 1 1k k

:به صورت زير است1Wهر ستون به طوري كه

)16(
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
= − =

−

w y z
 X S Φ v z

1i 1i 1i

H
s i 1i

k k
k k k k i = 1, ,P�

)به طوري كه )y1i kو( )z1i kبه ترتيبiامين ستون 
( )Y1 kو( )Z1 kباشند مي.( )z1i kبا گوسي بردار نويز

E ميانگين ( )] =[z1i k  آن ماتريس خودهمبستگيو است0
:برابر است با

R E ( ) ( )

E ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 =  
 =  

z z

n S Φ v v Φ S n
1i 1i

H
Z 1i

H H H H
s i i s

k k

k k k k k k

)17(( )= tr ( ) ( ) ( ) ( )σ

= α

S Φ v v Φ S I

I

2 H H H
n s i i s M

i M

k k k k
 

)كهبه طوري )tr iو عملگر جمع عناصر قطري ماتريس
αiبنابراين. مقداري ثابت است( )z1i kبردار نويز سفيد 



)هرگاه. باشدميگوسي با ميانگين صفر )y(l -1)
1i kتخمين� 

( )y1i kدر تكرار )l - ، با استفاده از روابط به دست باشد)1
 ملاك با امlدر تكرارw1i آمده در بخش سوم تخمين

و در چهارچوبستيبيشترين در w= مقيد شده wH
1i 1j  براي0

≠i jبه صورت زير است :

( ) ( ){( ) arg min ( ) R ( )−= − −
w

w w y w y
1i

1i

Hl (l -1) 1 (l -1)
1i 1i 1i z 1i 1ik k� � �

)18(}( ) ( )+ w
H Hl l

1i 1i 1i

�
Wλ

)كه در آن ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1i i

l -1 H l-1
sk k k k=y X S Φ v� و به طوري�

)كه )
i

l -1vتخمين� ،iامين ستون ماتريسVدر تكرار l -  ام1
و )است ) ( ) ( )[ , , ]= λ λl l l T

1i 11 1i-1�λو بردار ضرايب لاگرانژ
( ) ( ) ( )[ , , ]= w wl l l T

1i 11 1i-1

� � ��Wماتريسي است كه تعامد 
.]1[دنماي را اعمال مي1Wهاي ستون

كه)10(با استفاده از رابطه )و با توجه به اين )z1i kنويز
�i براي،سفيد است = 1, ,Pداريم:

)19(( )H H( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= −w I ( ) yl l l l -1 l (l -1)
1i M 1i 1i 1i 1i 1i k

� � � �� �W W W W 

)Hدر رابطه فوق ) ( )
� �l l

1i 1iW Wيك ماتريس قطري است كه وارون 
ميسدآن به راحتي به  فوقاز رابطه مرحلهدر اين.آيدت

مي امl در تكرارUهاي ماتريس ستون بنابر. آيند به دست
:برابراست باU ماتريسهاي ستوناين تخمين

)20(( ) ( ) ( ) ( )( )
−

=u w w w
H

1
l l l l2

i 1i 1i 1i i = 1, ,P� � � � �

Vخمين تكراري ماتريست4-2
 درU هرگاه ماتريسمشابه آنچه در قسمت قبل بيان گرديد،

: توان نوشت دست باشد، مي
)21(( ) ( ) ( )X = W S + nH H H

2k k kU U 
:توان نوشتمي1-4 مشابه بخش با انجام عمليات

)22(( ) ( ) ( ) - ( ) ( ) ( )=Φ S X Φ S nH H
2 s sk k k k k kW U U

:هرگاه روابط زير را تعريف نماييم
( ) ( ) ( ) ( )=Y Φ S XH

2 sk k k k U
( ) ( ) ( ) ( )=Z Φ S nH

2 sk k k k U
:به صورت زير قابل نوشتن استW2،)22(رابطهاز
)23(( ) ( )= −Y Z2 2 2k kW
كهب :برابر است باW2 هر كدام از ستون هاي ماتريسه طوري

( ) ( )= −w y z2i 2i 2ik k
)24(( ) ( ) ( ) ( )= −Φ S X u zH

s i 2ik k k k i = 1, ,P�
)كهبه طوري )y2i kو( )z2i kبه ترتيبiامين ستون 

( )Y2 kو( )Z2 kمي باشند .
( )z2i kگوسي با ميانگين بردار نويز E ( )] =[z2i k  است0

باآنو ماتريس خودهمبستگي : برابر است
R E[ ( ) ( )]= z zH

Z 2i 2i2i
k k

E ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =  Φ S n u u n S ΦH H H
s i i sk k k k k k

)25(= ( ) σ Φ2n s k

u(l)هنگامي كه با استفاده از روابط بخش سوم،
i
 تخمين ستون�

iام Uدر تكرار lتخمين باشد، ام w2iبا معيار بيشترين
w=و با اعمال قيد مقيد شدهدرستي wH

2i 2j i≠ براي،0 j

:برابر است با

( ) ( ){( ) arg min ( ) R ( )−= − −
w

w w y w y
2i

2i

Hl (l) 1 (l)
2i 2i 2i z 2i 2ik k� � �

)26(}( ) ( )+ w
H Hl l

2i 2i 2i

�
Wλ

)كه در آن ) ( ) ( ) ( )=y Φ S X u(l) H (l)
2i s ik k k k� و مي� باشد

)همچنين  ) ( ) ( )[ , , ]−= λ λl l l T
2i 21 2i 1�λو  بردار ضرايب لاگرانژ

( ) ( ) ( )[ , , ]−= w wl l l T
2i 21 2i 1

� � ��Wماتريسي است كه تعامد ستونهاي 
W2و)10(در اين صورت طبق رابطه.]1[را اعمال مي نمايد
Rجايگذاريبا Z2i

�i رايب)25( از رابطه = 1, ,Pداريم:

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )= −


-
w I Φ Φ

H 1
l l l l

2i N s 2i 2i s 2ik k
� � �� W W W 

)27(( ) ( )( ) ( )× 


-
y

HH 1
l (l)

2i 22 i
l
i k

� �W

l در تكرارV از رابطه فوق ستونهاي ماتريس مرحلهدر اين
باام :برابر است

)28(( ) ( ) ( ) ( )( )
−

=v w w w
H

1
l l l l2

i 2i 2i 2i i = 1, ,P� � � � �
مينهمچنين مقادير تكي :يدآ ماتريس از رابطه زير به دست

)29(( ) ( ) ( )( )
−

σ = w w
H

1
l l l 2

i 2i 2i i = 1, ,P� � � �

)بعد از انتخاب )V مي براي تمام زير0 توان به صورت كانالها،
 را براي هر زيرحامل به دست پردازش موازي مقادير مورد نظر

 ماتريس كانال به روش بيشترين درستي SVDتخمين. آورد
 به صورت زير خلاصهي هر زيركانال برامقيد شده تكراري

:گردد مي
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 نتايج شبيه سازي-6
و مقادير64با MIMO-OFDMيك سيستم  زير حامل

به.شودميدر نظر گرفته سازي براي شبيهMوNمختلف
، پيشا طوربه 16QAMهر زيرحامل از سمبولهاي طوري كه

و مستقل از هم در.گرددميبا توزيع يكنواخت  هر كانال
حداكثر با9تاخير نماييگسترش داراي نمايه MIMOسيستم

و پيشا كه به صورت مسير است16 با توزيع گوسي مختلط
و واريانس برابر با يك  اميانگين صفر .ستدر نظر گرفته شده

گين مربع خطاي ميزان خطاي كانال بر اساس معيار ميان
:شودمينرماليزه شده، محاسبه 

)30(
-

NMSE( ) E
 
 =  
  

∑H

2(m) (m)L
F

2(m)m=1
F

1
L

�
� H H

H

9 Exponential delay spread profile 

⋅كه 
F

و  نرم فروبنيوس ماتريس است
H

=(m) (m) (m) (m)� � � �
H U Σ Vتخمين حاصل ازSVD ماتريس 

. است امm روي زير حامل كانال
 MIMO-OFDMم خطاي تخمين كانال سيست)2(در شكل

و دو آنتن گيرنده،ي سيستمبراي  براساس با دو آنتن فرستنده
به، بر حسب مقدار)30(معيار معرفي شده در رابطه سيگنال

در اين شكل كارآيي الگوريتم ارائه شده. نويز رسم شده است
 كه نوعي]1[به ميزان قابل توجهي بهتر از روش ارائه شده در

.باشدمياست، ) 10MMSE-T(ملاك كمترين مجذور خطا
ميزان خطاي كانال بر اساس تعداد تكرار)3(شكل

ها)NI(الگوريتم  نشان داده شده است كه با افزايش تعداد آنتن
 تعداد تكرار الگوريتم براي،و بزرگ شدن ابعاد ماتريس كانال

در. يابدميافزايش به يك خطاي مشخص رسيدن همچنين
بر)4(شكل هاي حسب تعداد سمبولميزان خطاي كانال

معيار ديگري كه براي محاسبه. رسم شده است)NS(آموزشي
شود، ميزان تداخل ناشي از خطاي تخمين خطا معرفي مي

:را به صورت زير تعريف نماييم(m)∆؛ هرگاه است

)31(
H

∆ =(m) (m) (m) (m) m = 1, ,L
� �

�U H V 
ت  يك(m)∆ نباشد، SVDخمين هنگامي كه خطايي در
 براي ميزان تداخل لذا معيار زير. ماتريس قطري خواهد بود

ماتريس كانال معرفي ناشي از عدم قطري سازي كامل
:گردد مي

)32(D E
 ∆ − δ =  

∆  

∑ F F

F

2 2(m) (m)
L

2(m)m=1

1
L

آن ماتريسδ(m)كه در آن قطري است كه عناصر روي قطر
.باشد مي(m)∆ عناصر قطري ماتريس

بلD(ميزان تداخل)5(در شكل يك) برحسب دسي  را براي
و چهار آنتن گيرنده نشان سيستم با چهار آنتن فرستنده

در. دهد مي  ارائه الگوريتمهمانطور كه انتظار مي رود تداخل
در در اين مقالشده . كمتر است]1[ه از الگوريتم ارائه شده

10 Minimum Mean Square Error-Type 



 انالكماتريس SVDتخمين ميانگين مربع خطاي نرماليزه شده–2كلش

)M=2,N=2(به روش ICML هاي آموزشي براي تعداد سمبول)NS(
و تعداد تكرار الگوريتم .متفاوت)NI(متفاوت

ريس كانال مات SVDتخمين ميانگين مربع خطاي نرماليزه شده–3شكل

هاي آموزشي براي تعداد سمبولو)NI(بر حسب تكرار الگوريتم
.SNR=30dBو)NS(متفاوت

ماتريس كانال SVDتخمين ميانگين مربع خطاي نرماليزه شده–4شكل

تعداد تكرار الگوريتمو)NS(بر حسب تعداد سمبول هاي آموزشي متفاوت 
.SNR=30dBو5برابر با 

از ميزان–5شكل خطاي عدم قطري سازي كامل در اثر تداخل ناشي

هاي براي تعداد سمبولSNR بر حسب) M=4,N=4( كانالSVDتخمين 
با)NI(تعداد تكرار الگوريتمو)NS(متفاوتآموزشي  .5 برابر

 نتيجه گيري-7
 ماتريس SVDدر اين مقاله روش نويني جهت تخمين تكراري

وMIMO-OFDM هاي كانال در سيستم بر به شيوه مستقيم
و كارآيي آن پايه ملاك بيشترين درستي مقيد شده ارائه گشت

در با روش پيش نتايج. مورد مقايسه قرار گرفت]1[نهادي
ها نشان مي دهد كه روش ارائه شده در اين مقاله سازي شبيه
داراي خطاي نهايي]1[مقايسه با روش ارائه شده در در 

براي رسيدن به يك خطاي تخمينو نيز باشد كمتري مي
.مشخص به تعداد سمبول هاي آموزشي كمتري نياز دارد
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