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با استفاده  MIMO-OFDM  تخمين كانال متغير با زمان و آشكارسازي داده درسيستمهاي
  (Particle Filter)  ذره ايلترازفي

  
  امري مهم و ضروري است،MIMO-OFDMز آنجا كه اطلاع دقيق از حالت كانال براي آشكارسازي همدوس در يك سيستم بيسيم ا – دهيچك

بر   متغير با زمان يك روش تخمين كانالاين مقاله.  عمدتا به ميزان دقت در تخمين كانال بستگي داردMIMO-OFDMاجرايي سيستم  كيفيت
بر پايهء نمونه گيري فيلتر ذره اي .   ارائه مي دهدMIMO-OFDMبراي سيستمهاي بيسيم ) Particle Filter يا PF(كردن ذره ايپايهء فيلتر 

و تئوري بيز، ابزار قدرتمندي در پردازش سيستمهاي غيرخطي و غيرگوسي، از ) Sequential Importance Sampling يا SMC(اهميت زنجيره اي
گيرنده هيچ اطلاعات پيشيني از مشخصات آماري كانال  روش ارائه شده در اين مقاله با فرض اينكه .بيسيم به شمار مي رودجمله تخمين كانالهاي 

نتايج شبيه سازي نشان مي . ندارد، به كمك رشته هاي آموزشي و فيلتر ذره اي پارامترهاي كانال متغير با زمان را به طور لحظه اي رديابي مي كند
    .اجراي بهتري نسبت به روشهاي بر پايهء فيلتر كالمن داردش، بر پايهء فيلتر ذره اي دهد كه اين رو

   فيلتر كالمن،MIMO-OFDM ،Particle Filter سيستمهاي  رديابي كانال،كانال متغير با زمان،مخابرات بيسيم،  -كليد واژه
 

 مقدمه -1

 كه از تركيب MIMO-OFDM ز آنجا كه يك سيستما    
، كدينگ فضاي )MIMO(چند خروجي  -روديسيستم چند و

تشكيل شده، مي تواند بهرهء طيفي و نرخ  OFDM، و زمان
ارسال دادهء بالايي را در كانالهاي همراه با تاركنندگي فراهم 

 براي مخابرات پهن باند MIMO-OFDMآورد، سيستمهاي 
-MIMOسيستمهاي در . بيسيم نسل بعدي انتخاب شده اند

OFDMدر ، تخمين پارامترهاي كانالي زماناكد شده در فض 
 به .فرايند آشكارسازي داده از اهميت قابل توجهي برخوردار است

همين دليل روشهاي تخمين كانال زيادي براي سيستمهاي 
MIMO-OFDMروشهاي تخمين كانال  . تاكنون ارائه شده است

شامل روشهاي  ،]1[كه بر پايهء فيلترهاي وفقي عمل مي كنند
LMS(Least Mean Square) ]2[انواع فيلتر كالمن ،]و ]3 ،

RLS(Recursive Least Square)] 4[ براي سيستمهاي ،
MIMO-OFDMبه دليل اينكه روشهاي .  پيشنهاد شده اند

اغلب روشهاي رديابي تخمين كانال بر مبناي فيلترهاي وفقي 
به نحو مطلوبي اين روشهاي خطي نمي توانند خطي هستند، 
غيرخطي و غيرگوسي ا تخمين كانالهاي بيسيم براي رديابي ي

يك ابزار ] PF] (5(به اين ترتيب فيلتر ذره اي . بكار روند
 براي پردازش سيگنال به طور زنجيره اي، با گسترهء قدرتمند

وسيعي از كاربردها در تمام علوم، از جمله علوم مهندسي، 
 SMCفيلتر ذره اي يك روش زنجيره اي مونت كارلو  ].5[است

(Sequential Monte Carlo) در آن از نمايش ذره كه، ]6[است 
 يك توزيع اي چگاليهاي احتمالاتي، براي تخمين پارامترهاي

يك روش تخمين كانال با استفاده از  .دلخواه استفاده مي شود
. ارائه شده است] 7[ در MIMOفيلتر ذره اي براي سيستمهاي 

ه اطلاع دقيق از اين روش بر پايهء اين فرض است كه گيرند
] 8[روش ارائه شده در . دارد] AR] 1تحقق تاركنندگي كانال 

 STC (زمان -هم با همين فرض براي سيستمهاي با كدينگ فضا
 در بسياري ليكن ،، پياده سازي شده است)Space time code يا

مواقع گيرنده از مشخصات كانال، از جمله نرخ تاركنندگي آن، 
 مدل مناسب براي كانال  پياده سازي يكآگاهي نداشته و امكان

بر پايهء فيلتر ذره اي براي رديابي روشي ] 9[در .ممكن نيست
 ارائه شده است كه در آن MIMO-OFDMكانال در سيستم 

مدل كردن تغييرات حالت كانال، كانال  بدون استفاده از گيرنده
هر چند در اين . را در حوزهء فركانس به خوبي رديابي مي كند

از سمبلهاي آموزشي با حالت اول، يعني ارسال تونهاي ش رو
 OFDMپايلوت در زيرحاملهاي معين و در تمام سمبلهاي 

به اين ترتيب پهناي باند زيادي به ارسالي، استفاده مي كند كه 
ما در اين مقاله روشي براي رديابي . آموزش اختصاص مي يابد

نهاد مي  پيشMIMO-OFDMكانال متغير با زمان در سيستم 
دهيم كه علاوه بر اينكه گيرنده هيچ آگاهي از پارامترهاي كانال 

ارسال سبلهاي آموزشي حالت دوم، يعني ندارد، در عين حال از 
 به طور متناوب با دورهء معين، در OFDMيك سمبل پايلوت 

   داده، استفاده مي كند، كه به اين OFDMطي ارسال سمبلهاي 

  2، دكتر حسين خوشبين1سميه خسروآزاد
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پهناي باند اختصاص داده شده به  قابل توجهي در كاهشترتيب 
 فرايند  اين مقاله،در الگوريتم پيشنهادي . به همراه داردپايلوت

در ادامه . را در حوزهء فركانس انجام مي دهدرديابي كانال 
 2 در بخشMIMO-OFDMچگونگي مدل كردن يك سيستم 

 به رديابي كانال با استفاده از 3توضيح داده شده، و سپس بخش
 به نمايش نتايج شبيه 4بخش.  پيشنهادي مي پردازدPFالگوريتم 

 به جمع بندي و نتيجه گيري روش پيشنهادي 5سازي و بخش
   .در رديابي كانال مي پردازد

   MIMO-OFDMستم سي -2
 آنتن NTنشان مي دهد، با استفاده از ) 2(همانطور كه شكل    

 زير حامل در N، و OFDM سمبل n، آنتن گيرنده NR، فرستنده
 سمبل ارسالي عبارت است هاي بردار،MIMO-OFDMتم سيس

  :از 
)1(  

)(],[كه  kna iسمبل ارسال شده در زمان n زيرحامل ،k و آنتن 
iام را نشان مي دهد .n امين سمبلOFDM ،][mnS را مي توان ،

],[با گرفتن عكس تبديل فوريه از  kna و جاگذاريCP (Cyclic 

Prefix) با طول LCP بدست آورد:  
)2(  
  
  

، يك كانال MIMO-OFDMدر اين مقاله كانال سيستم 
WSSUS)Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering( 

، و رابطهء بين ورودي و خروجي سيستم را ر نظر گرفته شدهد
  :مي توان به صورت زير بيان كرد

)3(  
]كه در آن ، ]kn,X ، [ ]kn,H و [ ]kn ,η همگي ماتريسهاي 

TR NN ] بوده ، و × ]kn,a ماتريس TT NN ].  است × ]kn ,η 
)0,(نويز سفيد گوسي است كه داراي توزيع  2

ησN است .  

 ن كانالتخمي -3

را مي توان به صورت يك سيستم با  OFDM سيستم از آنجا كه
مجموعه اي از ارسالهاي موازي روي زيركانالهاي با تاركنندگي 

 به ،با استفاده از اين ويژگي  در اين بخش،]9[تخت در نظر گرفت
 كانال متغير با پياده سازي الگوريتم فيلتر ذره اي براي رديابي

 مقالهدر اين .  مي پردازيمMIMO-OFDMزمان در يك سيستم 
 براي رديابي كانال ،از الگوريتم فيلتر ذره اي در حوزه ء فركانس

استفاده شده است و فرض بر اين است كه گيرنده هيچ اطلاعي از 
كانال در . مشخصات كانال، از جمله نرخ تاركنندگي آن ندارد

 درجه يك، ARي شده به صورت يك فرايند سيستم پياده ساز
  :به طوري كه، مدل شده است

)4(  
2 و واريانس نوير βبراي تعيين مقدار پارامتر

vσ 9[، با توجه به [
، اتوكورليشن فرايند تاركنندگي τمي دانيم كه براي تاخير زماني

  :عبارت است ازكانال 
)5(  

 تابع بسل درجه صفر، 0J(.)ماتريس يكاني، Iكه در اين رابطه 
τ تاخير زماني، و Dfاز . فركانس داپلر كانال را نشان مي دهد

  :طرفي داريم
)6(       

عت انتشار  سرc سرعت حركت نسبي فرستنده و گيرنده، vكه 
با برابر قرار دادن اتوكورليشن .  فركانس حامل استfcنور، و 
}0,{، براي تاخير زماني )5(با اتوكورليشن ) 4(رابطهء  sT=τ 

  :به ترتيب خواهيم داشت
)7(  

 
براي مثال اگر .  نرخ نمونه برداري استTs/1كه در رابطهء دوم 

معادل با  ( fDTs=.01د نظر نرخ تاركنندگي نرماليزه شدهء مور
در نظر گرفته شود، آنگاه ) يك نرخ تاركنندگي سريع 

999.=β32 و 10972.1 −×=vσ  بدست مي آيد كه اين 
مقادير، اندازه هاي در نظر گرفته شده در شبيه سازيهاي اين 

 از رشته هاي آموزشي، ارسال يك سمبل  اينجادر . استمقاله
OFDM معلوم در هر Ntrain  ارسال سمبلهاي OFDM داده، در 

، به طوري كه راي رديابي كانال كرده ايمكنار فيلتر ذره اي ب
 نتايج مطلوبي را بدست Ntrain<1000عملكرد الگوريتم به ازاي 

مي دهد و به اين ترتيب كاهش قابل ملاحظه اي در اختصاص 
 PF استفاده از الگوريتمبراي  .پهناي باند به آموزش به همراه دارد
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در رديابي كانال به طور لحظه اي، الگوريتم پيشنهادي در اين 
مقاله نياز به يك مرحلهء پيش پردازش براي محاسبهء واريانس 

  .نويز در حوزهء فركانس دارد

 :ش پردازشالگوريتم پي -3-1

براي استفاده از فيلتر ذره اي در رديابي كانال به طور لحظه     
2ه آگاهي از ماتريس واريانس نويز ، اي ، نياز ب

ησ براي بدست ، 
ه با رابطهء زير قابل آوردن تابع توزيع احتمال پيشين، داريم ك

  :محاسبه است
)8(                                                                                       

 نسبت سيگنال SNRتوان سيگنال ارسال شده، و  TW،كه در آن
و استفاده از الگوريتم ) 3(با توجه به رابطهء . ويز سيستم استبه ن

LS (Least Square)براي تخمين كانال داريم :  
)9(  

ع توزيع احتمال تابع تبديل كانال، در حوزهء ، تاببه اين ترتيب
ريانس نويز، بدست  استفاده از ماتريس وا، مي تواند بافركانس

 براي تخمين دقيق اكنون مي توان الگوريتم فيلتر ذره اي را. آيد
    .كانال بكار برد

 ايفيلتر ذره  -3-2

تابع توزيع براي بدست آوردن فيلتر ذره اي يك تكنيك جديد 
الگوريتم فيلتر ذره . تئوري بيز استبر پايهء  (pdf)احتمال پسين 

است، كه در آن از  (SMC)از روشهاي مونت كارلو زنجيره اي اي 
نمايش ذره اي چگاليهاي احتمالاتي، براي تخمين پارامترهاي 

به دليل اينكه تابع توزيع  .يك توزيع دلخواه استفاده مي شود
تمامي اطلاعات آماري ممكن متغير حالت را در بر احتمال پسين 

دارد، استفاده از اين روش براي تخمين كانال عملكردي بسيار 
براي  PF در اين مقاله از الگوريتم.  روشهاي بهينه داردنزديك به

 در ادامه  كه به عنوان متغير حالت، به نحويرديابي ضرايب كانال
   .توضيح داده شده، استفاده شده است

]سيگنال دريافتي  ]kn,X9[  به صورت زير بيان مي شود[:   
                                                                                 )10(  

)|(ل بيزين براي محاسبهء توزيع پسينراه ح :0 tthp y با رابطهء
   :]9[بدست مي آيد) 11(
)11           (  

  .املهاي مختلف را نشان مي دهدزيرحتابع تبديل  ،htكه در اينجا 
  
)12(  

)|(كه 1:0 −ttyp y ونرماليزاسيون، ، فاكتور)|( 1:0 −tthp y تابع
)|(تابع توزيع احتمال. مال پيشين استتوزيع احت tt hyp به ،

  .عنوان تابع شباهت، معلوم است
، روش نمونه گيري به طور بازگشتي) 11(براي محاسبهء رابطهء 

، )Sequential Importance Samplig يا SIS(اهميت زنجيره اي 
 .نشان داده شده، به كار مي رود) 3( طوري كه در شكل به

 توزيع ذرات ،همانطور كه اين شكل نشان مي دهد نقاط دايره اي
 با فرض اينكه همهء ذرات .و قطر آنها وزن ذرات را نشان مي دهد

توزيع احتمال پسين را   وزن يكساني داشته باشند، ماtدر زمان 
است رسم مي كنيم، و ) 3(كه منحني نشان داده شده در شكل 

استفاده از توزيع احتمال  با را t+1زمان سپس وزن ذرات در 
به اين ترتيب مي بينيم كه  . به روز مي كنيمtدر زمان پسين 

مقدار تابع كه  در مكانهاييقطر نقاط دايره اي،  ، يعنيوزن ذرات
 است، بيشتر مي شود و در مقابل، در بزرگتراحتمال توزيع 

وزن ذرات ،  مقدار تابع توزيع احتمال كوچكتر استمكانهايي كه
 ذرات و وزنهاي بنابراين مي توان با استخراج .كمتر مي شود
  :توزيع پسين را به شكل زير بيان كرد مربوط به آنها

  
)13(  

tدر آنكه 
iw به روز مي شود) 14( توسط رابطهء.  

  
 )14(    
 
),|( 1 ttt yhhq −

تابع توزيع پيشنهادي است، كه بهترين  ،
ذره  Np  ابتداSISدر فرايند . انتخاب براي آن توزيع پسين است

رد به نحوي كه فضاي حالت موبه طور تصادفي توليد مي شوند 
)|(يعني (نظر  :0 tthp y( به اندازهء كافي با اين ذرات پوشيده ،
ن دقيق تري را مي هر چه تعداد ذرات بيشتر باشد تخمي .شود

توزيع شباهت   وزن هر ذره با استفاده از سپس .توان بدست آورد
)Likelihood distribution(فاده از رابطهء ت، و با اس)به روز ) 14

يعني وزن . پديدهء انحطاط استSIS اما مشكل مهم .مي شود
نمونه   تماماز چند تكرار اوليهد  بعوذرات به سرعت كاهش يافته 

براي غلبه بر اين  . از بين مي روندجز تعداد كمي از آنها،، به ها
.  از الگوريتم نمونه گيري مجدد استفاده كردمشكل مي توان 

زن ، حذف نمونه هاي با ودهء اصلي در روش نمونه گيري مجدداي
) 4(ز روي نمونه هاي با وزن زياد است، شكل ، و تمرككم

  .شان مي دهدچگونگي عملكرد اين الگوريتم را به خوبي ن

[ ] [ ] [ ]knknkn ,,,ˆ 1 xaH −=
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 MIMO-OFDM آشكارسازي توام در سيستم -بلوك دياگرام رديابي) :5(شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، را مي توان به ترتيب PF  گامهاي اجرايي الگوريتمبه طور كلي
  :زير بيان كرد

ذره ، يعني توليد ذرات  Npانتخاب تعداد  : مرحلهء شروع
p

ii Niphh ,...,1,~, 000 كه.  =
0pو در يه بودهتوزيع  اول ،

وزن .  در نظر گرفته شده استع پيشنهادياينجا همان تابع توزي
اوليهء تمام ذرات نيز 

pN/1است . 
 تابع شباهت وزنها به روز مي با استفاده از : به روز كردن وزنها

p :، يعنيشوند
i

t
i
t

i
t Nihypww

t
,...,1,)|(1 == −

 سپس،

 .نرماليزه مي شوند  وزنها 
ه باشد اگر عدد موثر ذرات كمتر از حد آستان : نمونه گيري مجدد

theff، يعني  NN  ، الگوريتم نمونه گيري مجدد اجرا شده ، و ≥
 .  قرار داده مي شود pN/1وزن تمام ذرات برابر

)|(تخمين tt yhp 13( با استفاده از رابطهء. ( 
 .، الگوريتم از گام دوم تكرار مي شود  t+1در مرحلهء  : تكرار

، از آنجا كه الگوريتم پيشنهادي، بدون استفاده از مقالهدر اين 
رديابي مي مدل فضاي حالت كانال، كانال را در حوزهء فركانس 

، پس از بدست آوردن تخمين بهينهء ضرايب كانال در تكرار كند
tذرات مجددا در فضاي احتمال خطاي اين تخمين، ام ،

)|(يعني tt hypو از آنها به عنوان ذرات پيش اكنده شده، پر ،
، در اين مرحله. ام استفاده مي شودt+1بيني شده براي تكرار 

 ، واحد كدبردار درty+1، با دريافت سيگنال ) 5(مطابق با شكل 
th،  پيش بيني شدهگيرنده از متوسط اين ذرات

، براي بدست )
]، ن نامناسبي از سمبلهاي ارساليخميآوردن ت ]kna ، استفاده ),
، د، به بخش فيلتر فرستاده مي شواين تخمين نامناسب. (مي كند

  .ن تخمين ضرايب كانال استفاده كندتا از آن براي به روز كرد
  
   

  
  
  
  
  

  

  

  :ه سازينتايج شبي -4

يستم ، يك سمقالهسيستم شبيه سازي بكار رفته در اين      
MIMO-OFDM،2×2مطابق با، پارامترهاي سيستم.  است 

فركانس حامل :  از، عبارتند]9[مترهاي در نظر گرفته شده در پارا
GHz4 عرض باند ، MHz6 و نوع 32، تعداد زيرحاملها ،

، از كانالهاي بيسيم.  در نظر گرفته شده استQPSKمدولاسيون 
، و با كنندگي ريلي آنتن فرستنده به هر آنتن گيرنده، با تارهر

طيف داپلر . در هر مسير در نظر گرفته شده اندانتشار مستقل 
 ، و نرخ تاركنندگي داپلر زمانيبق با مدل جيكس، مطاكانال

)Time-Doppler fading rate(01.0،  نرماليزه شده=sDTf ،
نوع كدينگ . ، قرار داده شده است)يك نرخ تاركنندگي سريع (

، الموتي  ) Space Time Block Coding يا STBC(ان فضاي زم
، الگوريتم بيشترين  و روش كدبرداري مربوط به آن2/1 با نرخ كد
، براي تخمين PFپياده سازي الگوريتم . است ) ML(شباهت 

، در حوزهء فركانس بكار رفته است، و با تخمين 2كانال با طول 
  .ه است روش فيلتر كالمن مقايسه شد، بههمين كانال

فيلترذره اي الگوريتم  MSE نشان مي دهد كه اجراي )6(شكل
)PF ( فيلتر كالمن بوده، و با افزايش بهتر از به مقدار قابل توجهي

كاهش مي  MSE، همانطور كه انتظار مي رود ميزان تعداد ذرات
 الگوريتم MSE اجراي 10-3 در احتمال خطايمثال  براي .يابد
PF 100 با=Np  حدود dB9اين . بهتر از اجراي فيلتر كالمن است 

 در اينجا تمام مراحل PFبا توجه به اين نكته كه الگوريتم نتيجه 
، در حالي كه رديابي كانال را در حوزهء فركانس انجام مي دهد
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 فرايند نمونه گيري مجدد): 4(شكل

ننمايش نمونه گيري اهميت زنجيره اي از چگالي احتمال پسي):3(شكل
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سطح ، و الگوريتم فيلتر كالمن در حوزهء زمان پياده سازي شده
 خيلي يجرايانتيجهء   يك الگوريتم در حوزهء زمانMSE كارايي

 پياده سازي همان الگوريتم در حوزهء فركانس بهتري نسبت به
، اجراي اين PFبا اين وجود به دليل قابليتهاي الگوريتم  .دارد
تري نسبت به فيلتر يتم در حوزهء فركانس هم عملكرد بهالگور

 )BER (احتمال خطاي آشكارسازي بيت) 7( شكل .كالمن دارد
 سپس  ونشان مي دهد، فيلتر كالمن  وPFبراي دو الگوريتم را 

كه گيرنده آگاهي كامل از آن را با آشكارسازي داده در حالتي 
همانطور كه نتايج شبيه سازي در  .كانال دارد مقايسه مي كند

كاراتر از فيلتر  همچنان PFنشان مي دهد، اجراي اين شكل 
  BER  ميزان خطا به نموداربوده، و با افزايش تعداد ذراتكالمن 

سطح افزايش ) 8( شكل . نزديك مي شودكانال معلومفرض با 
 . را با افزايش نرخ تاركنندگي كانال نشان مي دهدMSEكارايي 
 و 01/0يك كانال متغير با زمان با نرخ تاركنندگي رديابي 

dB15=SNR نمايش داده شده ) 9(  نيز با بزرگنمايي در شكل
را براي حالتي  كانال MSEافزايش مقدار ) 10(شكل  . است

نشان مي دهد كه تعداد سمبلهاي آموزشي نسبت به سمبلهاي 
داده كاهش يافته، يا به عبارت ديگر تعداد سمبلهاي داده كه در 
فاصلهء بين ارسال دو سمبل آموزشي ارسال مي شوند افزايش 

اي اين حالت مطابق با  برMSEيافته است، كه البته افزايش 
نتيجهء شبيه سازي را براي ) 11(كل و در نهايت شانتظار است، 

 حالتي نشان مي دهد كه طول ضرايب كانال براي هر مسير
 در نظر گرفته شود، در اين شكل مقدار كم افزايش 2بيشتر از

MSE براي مقايسهء حالات  L=[2, 4, 6]نشان داده شده است  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

 

 )BER(نمايش نرخ خطاي بيت ): 7(شكل
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 به ازاي افزايش نرخ تاركنندگي كانال در MSEافزايش  ):8(شكل
SNR=15 dB 

 MSEنمايش سطح كارايي ): 6(شكل
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 يريگ جهينت -5

 بر  جديد، به كمك روشيرا رديابي كانال  مسالهءمقالهدر اين    
-MIMO، در سيستم هاي )PF(مبناي الگوريتم فيلتر ذره اي

OFDMمورد ، انس گزين متغير با زمان، و در يك محيط فرك
 فيلتر ذره اي از سمبلهاي ،در اين روش .بررسي قرار داديم

، به سير رديابي كانال استفاده مي كند، براي حفظ مآموزشي
،  يك سمبل آموزشيOFDMسمبل  Ntrainبه ازاي هرطوري كه 

مبلهاي آموزشي به اين ترتيب، در استفاده از س. ي شودارسال م
 قرار داده OFDMمقايسه با سمبلهاي پايلوت كه در هر سمبل 

ي در اختصاص پهناي باند به ، به مقدار قابل توجهمي شوند
 PFعلاوه بر اين، الگوريتم . آموزش، صرفه جويي مي كند

، با اين فرض كه گيرنده هيچ اطلاعات پيشيني از پيشنهادي
،  در حوزهء فركانس، نداردمشخصات آماري كانال و همچنين نويز

، PF، ثابت مي كند كه الگوريتم نتايج شبيه سازي. اجرا مي شود 
، BER  تخمين كانال و همچنين MSEكاهش چشمگيري در 

به اين ترتيب، با . يجاد مي كندنسبت به روش فيلتر كالمن ا
توجه به اين كه روشهاي بهينه در آشكارسازي داده كه بر مبناي 

، با مشكل افزايش نمايي ي كنند كار مMMSE و MLمعيارهاي 
 و آنتنهاي فرستنده، همراه هستندپيچيدگي آشكارسازي با تعداد 

گيرنده هايي با عملكرد اجرايي نيمه بهينه كه اغلب مورد استفاده 
يرند با وجود پياده سازي ساده تر نسبت به گيرنده قرار مي گ

هاي بهينه، با محدوديتهاي اجرايي خاصي همراه هستند و مهم 
تر اينكه بيشتر اين روشها با مشكل انتشار خطا مواجه اند، فيلتر 

ي تواند به عنوان ابزاري قدرتمند، در رديابي كانالهاي ذره اي م
  .ا خطي به كار رود، با مشخصات غير خطي و يبيسيم پويا
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 كانال با افزايش تعداد سمبلهاي داده به ازاي هر سمبل آموزشيMSEافزايش مقدار ): 10(شكل
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